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Kim był Albert Einstein?


 Źródło: Turner, Orren Jack, photographer. Albert Einstein, -1955. , ca. 1947. Photograph. https://www.loc.gov/item/2004671908/. 




 Czy to nie ciekawe ?

O Albercie Einsteinie napisano tak wiele, że każde dodatkowe słowo może być nadmiarem albo powtórzeniem.
Internet jest tak wypełniony zdjęciami, rysunkami i grafikami związanymi z Einsteinem, że sam tylko przegląd i kategoryzacja wszystkiego to dla człowieka zadanie na „pół życia”.
Na szczęście jest on autorem wielu znanych i mniej znanych powiedzeń, aforyzmów, maksym. Dotyczą one różnych dziedzin, m.in. nauk ścisłych i ich metodologii, filozofii, stosunków społecznych, religii, wojny. Czy nie sądzisz, że poniższe myśli dobrze oddałyby pogląd Einsteina na jego pozycję w dzisiejszej (pop)kulturze, gdyby był on w stanie ją przewidzieć?
„Przywileje oparte na pozycji zawsze wydawały mi się niesprawiedliwe i zgubne, tak jak i każdy przesadny kult jednostki.”
„W przeszłości nie zdawałem sobie sprawy, że każda, nawet najbłahsza moja uwaga zostanie wychwycona i zapisana. Gdybym o tym wiedział, wycofałbym się głębiej do swojej skorupy.”
Oddajmy, nie po raz ostatni w tym e-materiale, głos samemu Einsteinowi:
„Nauka w szkołach powinna być prowadzona w taki sposób, aby uczniowie uważali ją za cenny dar, a nie za ciężki obowiązek.”
Sprawa dotyczy Cię bezpośrednio – masz może jakieś pomysły, jak to osiągnąć?
Twoje cele
Pracując z tym e-materiałem:

	zapoznasz się z życiorysem i dokonaniami Alberta Einsteina,


	przeanalizujesz wybrane aspekty najważniejszych jego odkryć,


	zrozumiesz największą trudność, na jaką napotykają ludzie próbujący zrozumieć podstawowe idee szczególnej teorii względności,


	przedstawisz i przeanalizujesz podstawowe różnice pomiędzy opisami ruchów: klasycznym i relatywistycznym.























Przeczytaj



 Warto przeczytać

Albert Einstein urodził się 14 marca 1879 r. w mieście Ulm w Niemczech, w żydowskiej rodzinie kupieckiej. Potem rodzina przeniosła się do Monachium. W dzieciństwie Einstein nie wydawał się być cudownym dzieckiem, ale uzyskiwał w szkole bardzo dobre stopnie z matematyki. Studiował też książki matematyczne wykraczające poza program szkolny.
RVqHRPEKYf4Vg1[image: Rys. 1. Reprodukcja przedstawia świadectwo maturalne Alberta Einsteina. Na pożółkłej kartce widoczne są oceny młodego uczonego. Szczególnie wyróżniają się oceny z przedmiotów, takich jak. algebra, geometria, geometria wykreślna, fizyka oraz historia, z których Albert Einstein uzyskał najwyższą ocenę sześć. Albert Einstein zdał egzamin dojrzałości w roku tysiąc osiemset dziewięćdziesiątym szóstym.]
Rys. 1. Świadectwo maturalne Alberta Einsteina z 1896 r. W skali ocen 1 – 6, najwyższą ocenę młody Albert uzyskał z algebry, geometrii, geometrii wykreślnej, fizyki i … historii.
 Źródło: dostępny w internecie: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Albert_Einstein%27s_exam_of_maturity_grades_(color2).jpg [dostęp 11.06.2023], domena publiczna. 


W 1894 r. jego rodzice przenieśli się znów, tym razem do Mediolanu we
Włoszech. Albert pozostał w Monachium, by kontynuować naukę w gimnazjum. Nie mogąc jednak znieść samotności, pojechał do rodziny nie ukończywszy nauki w gimnazjum. Postanowił przygotować się samodzielnie do egzaminu wstępnego na znaną szwajcarską politechnikę w Zurychu (ETH). W październiku 1895 r. egzaminu tego jednak nie zdał, wobec czego spędził jeszcze rok w gimnazjum w Aarau w Szwajcarii. Uzyskał tam maturę z bardzo dobrymi stopniami (Rys. 1.) i wstąpił na ETH.
W tym samym czasie zrezygnował z obywatelstwa niemieckiego, przez kilka lat był bezpaństwowcem i w 1901 r. uzyskał obywatelstwo szwajcarskie. W 1900 r., po czterech latach studiów, uzyskał w ETH dyplom, uzyskując na egzaminie końcowym bardzo dobre oceny z matematyki, fizyki i astronomii. Nie udało mu się uzyskać posady asystenta uczelni, wobec czego pracował dorywczo jako nauczyciel matematyki w szkołach technicznych w Winterthur i Schaffhausen.
Stałe zatrudnienie Einstein znalazł dopiero w 1902 r. w urzędzie patentowym w Bernie. Był tam jednak pozbawiony bezpośrednich kontaktów z ówczesnymi
uczonymi i ośrodkami naukowymi, choć miał dostęp do literatury naukowej.
RhldC7wsZ62T31[image: Rys. 2. Zdjęcie przedstawia dom Alberta Einsteina w Bernie, pokazany obecnie. Na parterze trzypiętrowej kamienicy, w podcieniach, widoczne są witryny sklepowe. Powyżej widoczne są trzy wysokie piętra oraz poddasza. Fasada budynku jest koloru szarego. Budynek ma wysokie okna charakterystyczne dla dziewiętnastowiecznych kamienic. Przed budynkiem widoczna jest brukowana ulica.]
Rys. 2. Dom Einsteina w Bernie, widok współczesny.
 Źródło: Aliman5040, dostępny w internecie: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Einstein_Haus.jpg [dostęp 11.06.2023], licencja: CC BY-SA 3.0. 


W czasie wolnym od pracy urzędniczej prowadził samodzielne rozważania na najbardziej podstawowe tematy fizyki.
W 1905 r. skromny, nieznany nikomu ekspert patentowy trzeciej klasy z Berna (Rys. 2.) zadziwił świat trzema artykułami opublikowanymi w Annalen der Physik, jednym z najważniejszych ówczesnych czasopism fizycznych. Artykuły te dotyczyły nowego spojrzenia na zjawisko fotoelektrycznezjawisko fotoelektrycznezjawisko fotoelektryczne (marzec), ruchy Brownaruchy Brownaruchy Browna (maj) oraz elektrodynamikę ciał w ruchu (czerwiec). W kolejnym, czwartym artykule (wrzesień) podał słynny dziś wzórE = mcIndeks górny 22wzór 
[image: ]
.
W 1907 r. sformułował zasadę równoważności masy grawitacyjnej i masy bezwładnej, a na tej podstawie równoważność pola grawitacyjnego i nieinercjalnego układu odniesienia. Były to pierwsze kroki ku ogólnej teorii względności.
Dla zainteresowanych
R1A6EAN2Cjaqz1
Rys. 3. Obserwator (1) spoczywa w nieinercjalnym układzie odniesienia, np. w poruszającej się z przyspieszeniem windzie. Obserwator (2) spoczywa w inercjalnym układzie odniesienia, np. na powierzchni asteroidy oddalonej od pozostałych mas we Wszechświecie. Obaj puszczają swobodnie piłkę i w obu przypadkach porusza się ona z takim samym przyspieszeniem, o ile przyspieszenie windy [image: ]
 jest przeciwnie skierowane do natężenia pola grawitacyjnego na powierzchni asteroidy [image: ]
.


Zasada lokalnej równoważności nieinercjalnych układów odniesienia i grawitacji jest kluczem do ogólnej teorii względności. Postuluje ona, że efekty przyspieszonego ruchu
układu odniesienia są - dla spoczywającego w nim obserwatora - takie same, jak dla obserwatora w układzie inercjalnym w obecności pola grawitacyjnego, o ile jego natężenie jest przeciwne do przyspieszenia układu nieinercjalnego (Rys. 3.). Wszystkie ciała swobodne - czy to w nieinercjalnym układzie odniesienia, czy pod wpływem realnych sił ciążenia - poruszają się z takimi samymi przyspieszeniami.
Innymi słowy, dowolny lokalny eksperyment przeprowadzony przez obu takich obserwatorów dałby jednakowe wyniki.




W artykule na temat zjawiska fotoelektrycznego Einstein wprowadził pojęcie kwantów energii, a w artykule o elektrodynamice ciał w ruchu - nowatorskie spojrzenie na czas i przestrzeń, które ujął w postaci nowej teorii, którą nazywamy szczególną teorią względności. Te pomysły były tak rewolucyjne, że większość ówczesnych fizyków je zignorowała, a tylko nieliczni, m.in. Max Planck, uznali za wartościowe.
RGkdqK968t3Jm1[image: Rys. 3. Zdjęcie czarno‑białe przedstawia Alberta Einsteina z czasów pracy w Urzędzie Patentowym. Uczony w tym czasie to młody ciemnowłosy mężczyzna z wąsem, o okrągłej twarzy. Mężczyzna ubrany jest w kraciastą marynarkę, taką samą kamizelkę, białą koszulę oraz ciemny krawat.]
Rys. 4. Albert Einstein, zdjęcie z czasów pracy w Urzędzie Patentowym.
 Źródło: dostępny w internecie: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Einstein_patentoffice.jpg [dostęp 11.06.2023], domena publiczna. 


Einstein (Rys. 4.) pracował więc nadal w urzędzie patentowym. Dopiero kiedy zdecydował się na uzyskanie habilitacji w 1908 r., zatrudniono go jako wykładowcę fizyki teoretycznej na uniwersytecie w Bernie, a jesienią następnego roku objął stanowisko profesora na uniwersytecie w Zurychu. Od wiosny 1911 r. Einstein spędził rok jako profesor na uniwersytecie w Pradze, następnie rok w ETH w Zurychu. Zajęcia dydaktyczne go męczyły, toteż w kwietniu 1914 r. z ochotą przyjął zaproszenie do objęcia stanowiska profesora w Instytucie Cesarza Wilhelma w Berlinie. Nie musiał tam w ogóle zajmować się nauczaniem i mógł poświęcić się całkowicie pracy naukowej. Mimo rozpoczęcia wojny światowej w Berlinie było spokojnie, więc Einstein pracował nad nową teorią czasoprzestrzeni. W listopadzie 1915 r. opublikował swą ogólną teorię względności.
Po zakończeniu działań wojennych, w maju 1919 r., dwie brytyjskie ekspedycje naukowe wykonały niezależnie od siebie obserwacje położeń gwiazd widocznych na niebie podczas całkowitego zaćmienia Słońca (Rys. 5.) i potwierdziły ilościowo przewidywane przez Einsteina odchylenie biegu promieni światła w polu grawitacyjnym Słońca. Te wyniki ogłoszono 6 listopada 1919 roku na specjalnym posiedzeniu Towarzystwa Królewskiego w Londynie. Albert Einstein stał się wtedy najsławniejszym uczonym świata. Prasa we wszystkich krajach zamieszczała liczne artykuły na temat jego osiągnięć, a sam uczony był rozchwytywany. Jego odczytom i wykładom na różnych kontynentach towarzyszył ogromny entuzjazm słuchaczy, choć nie wszyscy zapewne byli w stanie pojąć treść głoszonych przez niego teorii.
R1ZgV3guQTQ6Z
Rys. 5a. Ideowy schemat obserwacji wykonanych przez ekspedycje naukowe w 1919 r. Ukazuje gwiazdę (G) oraz Słońce (S) i Ziemię (Z) podczas zaćmienia Słońca. Gwiazda leży znacznie dalej od Słońca niż odległość Ziemia-Słońce. Księżyc zaś leżałby w tej skali zbyt blisko Ziemi, jego cień na powierzchni Ziemi byłby niewidoczny. Znamy położenie gwiazdy na niebie – zostało ono określone w innych obserwacjach, niezależnie od zaćmienia. W jego trakcie gwiazda leży za tarczą słoneczną i byłaby niewidoczna z Ziemi, przy założeniu, że światło z niej rozchodzi się po liniach prostych.
 Źródło: Politechnika Warszawska Wydział Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl. 

R2fjx4FPjLI5k
Rys. 5b. W rzeczywistości torem światła od gwiazdy jest linia krzywa. Dociera ono zatem do Ziemi. Obserwując kierunek, z którego światło dociera, uznajemy, że gwiazda leży gdzieś na linii ciemnożółtej, poza obrysem Słońca.
 Źródło: Politechnika Warszawska Wydział Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl. 

R1V88SMNGfBXd
Rys. 5c. Efekt zmiany kierunku, z którego przychodzi światło od gwiazdy w związku z obecnością Słońca w pobliżu linii Gwiazda – Ziemia, został zaobserwowany i zmierzony przez ekspedycję Arthura Eddingtona w 1919 r. Kąt zaznaczony na schemacie jest w rzeczywistości rzędu 1”.
 Źródło: Politechnika Warszawska Wydział Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl. 

Przez długie lata Einstein był pacyfistą, co przysparzało mu w Niemczech wrogów podczas I wojny światowej i po jej zakończeniu, kiedy ciężkie warunki kapitulacji sprzyjały pojawianiu się ruchów radykalnych oraz odradzaniu antysemityzmu. Wielka sława Einsteina wywoływała ponadto zawiść. W atakach na niego wzięli także niestety udział dwaj niemieccy laureaci Nagrody Nobla z fizyki, Philipp Lenard i Johannes Stark, którzy podjęli próbę stworzenia tzw. aryjskiej fizyki. Wydano nawet kuriozalny podręcznik fizyki, w którym nie było wzmianki o jakichkolwiek odkryciach dokonanych przez uczonych żydowskiego pochodzenia.
W 1921 r. Einstein otrzymał Nagrodę Nobla z fizyki (Rys. 6.), choć - paradoksalnie - przyznano mu ją za pracę na temat zjawiska fotoelektrycznego, a nie za teorię względności. Do nagrody tej był wysuwany już od roku 1910, ale Komitet Nagród Nobla był odporny na te sugestie, chociaż honorował uczonych już częściowo zapomnianych, jak Szwed Nils Gustaf Dalén (laureat z 1912 r. za opracowanie nowego sposobu oświetlenia dla latarni morskich) i Francuz Charles Édouard Guillaume (laureat z 1920 r. za odkrycia w zakresie anomalii właściwości stali niklowych).
RmP1AjkyDVYhz[image: Rys. 5. Na zdjęciu przedstawiono kolorową reprodukcję dyplomu nagrody Nobla przyznanej Albertowi Einsteinowi za osiągnięcia w dziedzinie teoretycznej fizyki, w szczególności za odkrycie prawa rządzącego zjawiskiem fotoelektrycznym. Po lewej pokazano tytułową stronę dyplomu. W pięknej roślinnej bordiurze widoczny jest stylizowany złoty herb Szwedzkiej Królewskiej Akademii Nauk. Po prawej pokazano reprodukcję rewersu dyplomu, w podobnej roślinnej bordiurze w centralnej części u góry umieszczono stylizowany medal w wieńcu laurowym. Wielkimi literami zapisano nazwisko laureata Alberta Einsteina. W treści umieszczono informację, że nagrodę przyznano w 1922 roku. Widoczne są podpisy przyznających nagrodę.]
Rys. 6. Dyplom Nagrody Nobla, przyznany Albertowi Einsteinowi przez Królewską Szwedzką Akademię Nauk za „osiągnięcia w dziedzinie teoretycznej fizyki, szczególnie za odkrycie prawa rządzącego zjawiskiem fotoelektrycznym.”
 Źródło: dostępny w internecie: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Einstein_Nobel_1922_Urkunde.jpg [dostęp 11.06.2023], domena publiczna. 

Einstein pozostawał w Berlinie aż do roku 1933, kiedy to - pozbawiony przez nazistów profesury - wyemigrował do Stanów Zjednoczonych. Do końca życia mieszkał w tym kraju, pracując w Instytucie Studiów Zaawansowanych w Princeton. Widząc agresywne działania hitlerowskiej Rzeszy, zmienił swe pacyfistyczne poglądy i zgodził się wystosować list do prezydenta USA Franklina Delano Roosevelta z apelem o podjęcie konstrukcji bomby atomowej. Zaowocowało to rozpoczęciem „Projektu ManhattanProjekt ManhattanProjektu Manhattan”. Po wojnie jednak Einstein ponownie zabiegał o rozbrojenie jądrowe.
R17lxEo8jQJOq1[image: Rys. 6. Czarno‑białe zdjęcie przedstawia małżeństwo Milevę i Alberta Einsteina. Zdjęcie wykonano w tysiąc dziewięćset dwunastym roku, przedstawia młodych uśmiechniętych ludzi. Pani Mileva po lewej – piękna młoda kobieta, ubrana w skromną jasną suknię z ozdobnym koronkowym kołnierzem, po prawej – Albert Einstein, mężczyzna o ciemnych kręconych włosach, ubrany w ciemny garnitur. Mileva Einstein była pierwszą żoną Alberta Einsteina i matką jego trojga dzieci. Mówi się o niej również jako o rzekomej współautorce szczególnej teorii względności.]
Rys. 7. Państwo Mileva i Albert Einsteinowie. Zdjęcie z 1912 r.
 Źródło: dostępny w internecie: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Albert_Einstein_and_his_wife_Mileva_Maric.jpg [dostęp 11.06.2023], domena publiczna. 


Jeszcze podczas studiów w 1903 r. Einstein ożenił się z koleżanką z uczelni Milevą Marić (Rys. 7.). Miał z nią na początku 1902 r., jeszcze przed ślubem, córkę Lieserl, a po ślubie dwóch synów, Hansa Alberta i Eduarda. Jego życie rodzinne nie układało się jednak dobrze i wkrótce, po przeniesieniu się Einsteina do Berlina, rodzina się rozpadła. Po rozwodzie w 1919 r. Einstein ożenił się ze swą kuzynką Elsą Löwenthal.
Mimo niezmiernej sławy i ogromnej liczby zaszczytów, Einstein pozostał do końca życia bardzo skromnym człowiekiem, któremu wystarczała posada w Princeton. W 1952 r. odmówił na przykład objęcia proponowanej mu funkcji prezydenta nowopowstałego państwa Izrael. Zmarł w Princeton 18 kwietnia 1955 r.
Często można zobaczyć fotografie Einsteina grającego na skrzypcach. Dzięki muzykalnej matce zaczął ćwiczyć grę na tym instrumencie w wieku 6 lat i uczył się do trzynastego roku życia. Grywał na skrzypcach regularnie do późnej starości. Był bardzo muzykalny i z wielką łatwością czytał nuty. Rzeczywiście kochał muzykę, a jego ulubionymi kompozytorami byli: Bach, Corelli, Mozart, Scarlatti i Vivaldi. Nie przepadał za utworami kompozytorów XX wieku, a także większości twórców XIX wieku. Niespecjalnie lubił Brahmsa czy Wagnera, a nawet Beethovena.
Słowniczek

zjawisko fotoelektrycznezjawisko fotoelektryczne
(ang.: photoelectric effect) zjawisko polegające na pochłanianiu światła przez elektrony w metalach lub w półprzewodnikach. Wskutek pochłonięcia i przejęcia w całości energii fotonu, elektron jest wybijany z metalu (efekt fotoelektryczny zewnętrzny - odpowiednik jonizacji atomu) lub przechodzi do wyższego stanu lub pasma (efekt fotoelektryczny zewnętrzny - odpowiednik wzbudzenia atomu).



ruchy Brownaruchy Browna
(ang.: Brownian motion) losowy ruch cząsteczek zawiesiny w cieczach i gazach, wywołany ich zderzeniami z molekułami tej zawiesiny. Zjawisko odkryte w 1827 r. przez Roberta Browna, szkockiego biologa, który pod mikroskopem zaobserwował taki ruch w wykonaniu pyłków kwiatowych. Pierwszą poprawną interpretację ruchów Browna podali, niezależnie od siebie i różnymi metodami, Albert Einstein w 1905 r. oraz Marian Smoluchowski w 1906 r.



E = mcIndeks górny 22E = mcIndeks górny 22
(także: wzór Einsteina, 
[image: ]
) związek opisujący równoważność energii i masy. Wiąże on energię układu spoczywającego i swobodnego z jego masą; przewiduje, że każdemu przepływowi energii pomiędzy układem a otoczeniem towarzyszy zmiana masy układu.



Projekt ManhattanProjekt Manhattan
(ang.: Manhattan Project) znany także jako: Manhattan Engineer District (MED);
amerykański rządowy, tajny program badawczy, którego celem było uzyskanie energii jądrowej i wykorzystanie jej do produkcji nowego typu broni. Program został zapoczątkowany w 1942 roku na polecenie prezydenta Franklina Delano Roosevelta, wykorzystano w nim jednak rezultaty przedwojennych amerykańskich prac zmierzających do wykorzystania energii jądrowej dla napędu okrętów, w tym metodę separacji izotopu uranu Indeks górny 235235U. Badania prowadzono w 3 ośrodkach: na Uniwersytecie Columbia w Nowym Jorku, Uniwersytecie Chicagowskim i Uniwersytecie Kalifornijskim w Oakland. Konstrukcję bomby opracowano w Los Alamos National Laboratory pod kierunkiem Roberta Oppenheimera. Program miał też swoją część zmierzającą do opracowania sposobów niedestrukcyjnego użycia energii atomowej, dzięki czemu opracowano i skonstruowano pierwsze reaktory jądrowe.
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 Kim był Albert Einstein?

Posłuchaj o dokonaniach Alberta Einsteina i spróbuj odnaleźć sens słów jemu przypisywanych:
„Mnie wystarcza dziwić się wszystkim tym tajemnicom i próbować pokornie ogarnąć umysłem czysty obraz wzniosłej struktury wszystkiego, co istnieje.”
R1ECH4BsRGZ14 Audiobook można wysłuchać pod adresem: file:///tmp/puppeteergIo5tX.html
FirstPreviousStart / PauseAbortNextLast
Rewind in clipForward in clip
Increase levelDecrease levelClear level filter
0Current playback position1Loading




 Wznów automatyczne przewijanie 


Co zrobił Albert Einstein

W opinii większości ludzi Albert Einstein jest twórcą teorii względności, która zmieniła nasze wyobrażenia o naturze przestrzeni i czasu. Jego wielki wpływ na rozwój fizyki wykraczał jednak poza teorię pola i dotyczył także fizyki statystycznej i fizyki kwantowej.
Einsteina cechowała zawsze umiejętność wynajdywania prostych "eksperymentów myślowych", których rozważanie prowadziło go do największych odkryć. W swej autobiografii napisał, że gdy miał szesnaście lat rozmyślał o świetle i natknął się na następujący paradoks: "Jeżeli podążę za promieniem światła z prędkością c (prędkość światła w próżni), to taki promień powinienem widzieć jako pole elektromagnetyczne w spoczynku, ale oscylujące w przestrzeni. Wydaje się jednak, że coś takiego nie może istnieć, co wynika zarówno z doświadczenia, jak równań Maxwella. Od samego początku wydawało mi się intuicyjnie jasne, że z punktu widzenia takiego obserwatora wszystko musi się dziać zgodnie z tymi samymi prawami co dla obserwatora pozostającego w spoczynku względem Ziemi. W jaki bowiem sposób pierwszy obserwator mógłby wiedzieć lub stwierdzić, że jest w szybkim ruchu jednostajnym?"
Einstein zrozumiał, że próby wyjaśnienia tego paradoksu były skazane na niepowodzenie dopóki w naszej podświadomości tkwił aksjomat o absolutnym charakterze czasu. Uświadomił sobie, że ten aksjomat ma charakter arbitralny  i odrzucił go. Swą szczególną teorię względności zbudował przyjmując następujące dwa postulaty:
1. Prawa przyrody są jednakowe dla wszystkich obserwatorów w ruchu jednostajnym prostoliniowym.
2. Światło zawsze rozchodzi się w próżni z określoną prędkością i nie zależy ona od ruchu ciała emitującego światło.
Konsekwencją tych założeń było stwierdzenie, że odstęp czasu między dwoma zdarzeniami nie ma charakteru absolutnego, lecz zależy od obserwatora, podobnie jak mierzona przezeń długość odcinka. Te dwa ważne wyniki, relatywistyczna dylatacja czasu i skrócenie długości, zostały następnie potwierdzone w wielu doświadczeniach. Dzisiaj przyjmujemy wartość prędkości światła w próżni - c, za jedną z podstawowych stałych przyrody. Do słynnego wzoru E = mc2
Einstein doszedł we wrześniu 1905 roku.
Einstein rozumiał, że jego szczególna teoria względności nie odnosi się do świata realnego, lecz świata  wyidealizowanego,
pustego, w którym można zdefiniować inercjalne układy odniesienia. Dlatego też od początku starał się rozszerzyć teorię uwzględniając wszechobecną grawitację. W 1907 roku uczynił pierwszy krok wprowadzając podstawową zasadę równoważności masy grawitacyjnej i masy bezwładnej. Wspominał potem: "Siedziałem sobie na krześle w moim pokoju w biurze patentowym. Nagle uświadomiłem sobie,
że jeżeli człowiek spada swobodnie, to nie czuje swego ciężaru. Zostałem głęboko poruszony. Ten prosty eksperyment myślowy wywarł na mnie wielkie wrażenie. On właśnie poprowadził mnie do teorii grawitacji. Był to najszczęśliwszy pomysł mojego życia."
Już Isaac Newton zrozumiał, że obieg Księżyca wokół Ziemi jest spadkiem swobodnym, podobnie jak obiegi planet wokół Słońca. Einstein rozszerzył to na wszystkie ciała obdarzone masą, które poruszają się po torach wynikających z ich spadku swobodnego. Wobec tego układy inercjalne można zdefiniować tylko lokalnie, w bardzo małej przestrzeni. Einstein przyjął, że wszechobecna grawitacja jest przejawem zakrzywienia czasoprzestrzeni. To była idea kluczowa dla jego ogólnej teorii względności. Opracowanie teorii wymagało jednak wielu obliczeń i zaawansowanej matematyki. Zajęło to Einsteinowi osiem lat. Ostateczną wersję ogólnej teorii względności przedstawił 25 listopada 1915 roku 
 na posiedzeniu Pruskiej Akademii Nauk w Berlinie.
Ogólna teoria względności Einsteina dawała ilościowe wyjaśnienie znanej od dawna nadwyżki ruchu perihelium Merkurego nad przewidywaniem teorii klasycznej (Newtona). Z teorii Einsteina wynikało też ilościowe przewidywanie odchylenia promienia światła w polu grawitacyjnym Słońca, które mogło zostać sprawdzone przez obserwacje astronomiczne podczas całkowitego zaćmienia Słońca. Dopiero po zakończeniu działań wojennych można było przystąpić do normalnych badań. W maju 1919 roku dwie brytyjskie ekspedycje naukowe, do Sobral w Brazylii i na wyspę Principe (Książęcą)
u wybrzeży Afryki, niezależnie wykonały obserwacje potwierdzające przewidywania Einsteina. W dniu 6 listopada 1919 roku ogłoszono te wyniki na specjalnym posiedzeniu Towarzystwa Królewskiego w Londynie. Einstein stał się z dnia na dzień najsławniejszym uczonym świata.
W innej pracy z 1905 roku,
na temat zjawiska fotoelektrycznego, Einstein rozszerzył ogłoszony pięć lat wcześniej pomysł Maxa Plancka, że procesy emisji i absorpcji światła odbywają się nie w sposób ciągły, lecz porcjami. Zapostulował mianowicie istnienie kwantów światła (dziś nazywamy je fotonami), dzięki czemu mógł podać równanie wyjaśniające ilościowe cechy zjawiska fotoelektrycznego, potwierdzone wkrótce w dokładnych doświadczeniach Roberta Millikana. Warto pamiętać, że pomysł Plancka nic nie mówił o samym promieniowaniu, lecz jedynie o procesie jego pochłaniania i emisji  - a przecież z tego, że napoje kupujemy w puszkach  nie wynika, że istnieją one tylko w odmierzonych porcjach. Einstein poszedł dalej niż Planck pisząc: "Wydaje mi się,
że obserwacje "promieniowania ciała czarnego“, fotoluminescencji, wytwarzania promieni katodowych przez światło ultrafioletowe i inne zjawiska związane z emisją i przemianą światła, są łatwiej zrozumiałe jeśli się założy, że energia światła jest w przestrzeni rozłożona nierównomiernie. Zgodnie z rozważanym tu założeniem, przy rozchodzeniu się promienia świetlnego wysłanego ze źródła punktowego, jego energia nie jest rozłożona w sposób ciągły w stale zwiększającej się objętości przestrzeni, lecz składa się ze skończonej liczby kwantów energii, które są zlokalizowane w punktach przestrzeni, poruszają się bez podziału i mogą być pochłaniane lub wytwarzane tylko jako kompletne całości."
Kolejna praca Einsteina z 1905 roku dotyczyła ruchów Browna i miała wielkie znaczenie dla utrwalenia wyobrażeń o atomistycznej strukturze materii. Nad tym samym zagadnieniem pracował równocześnie wielki polski fizyk Marian Smoluchowski, którego wyniki zostały ogłoszone drukiem w następnym roku. Dziś podstawowe równanie wyjaśniające ilościowe cechy ruchów Browna nosi nazwę równania Einsteina-Smoluchowskiego.
W 1916 roku Einstein opublikował kolejną ważną pracę. Rozważał w niej proces wymuszonej i spontanicznej emisji promieniowania. Ta praca Einsteina zawierała pomysł lasera. Na realizację tej idei trzeba było jednak czekać kilkadziesiąt lat.
Einstein nie mógł się pogodzić z probabilistyczną interpretacją mechaniki kwantowej. Słynne były jego dyskusje z Nielsem Bohrem. W 1935 roku wraz z Borisem Podolsky’m i Nathanem Rosenem opublikował artykuł,
w którym zostało podane następujące kryterium rzeczywistości fizycznej: "Jeżeli możemy, bez naruszania układu w jakikolwiek sposób, przewidzieć z pewnością (to jest z prawdopodobieństwem równym jedności), wartość jakiejś wielkości fizycznej, to istnieje element rzeczywistości fizycznej odpowiadający tej wielkości.”
 Autorzy przedyskutowali kilka doświadczeń myślowych  i doszli do wniosku, że mechanika kwantowa  w połączeniu z tym kryterium rzeczywistości fizycznej prowadzi do sprzeczności. Konkludowali więc, że funkcja falowa nie daje kompletnego opisu rzeczywistości fizycznej i pozostawili otwartym pytanie, czy taki kompletny opis jest możliwy. Argumentację autorów tego artykułu nazywa się najczęściej "paradoksem EPR". Ten artykuł rozpoczął ożywioną dyskusję na temat interpretacji mechaniki kwantowej. Bohr odrzucił kryterium realności zaproponowane przez Einsteina, Podolsky’ego i Rosena. Erwin Schrödinger podał szczegółową dyskusję "stanów splątanych" - pojęcie,
które on właśnie wprowadził. Pomiar przeprowadzony na jednym z pary splątanych obiektów wpływa na właściwości drugiego obiektu. Dyskusja nad tymi zagadnieniami trwa do dziś.
Nie ma wątpliwości, że Albert Einstein  miał przemożny wpływ na kilka dziedzin fizyki.
 


 ... 








 Źródło: Politechnika Warszawska Wydział Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl. 

Odsłuchaj ponownie fragment audiobooka, w którym mowa jest o zasadzie równoważności masy grawitacyjnej i masy bezwładnej. Najkrócej rzecz ujmując, masa bezwładna jest miarą zdolności ciała do przeciwstawiania się zmianom ruchu; masa grawitacyjna ciała jest miarą jego zdolności do wytwarzania i odczuwania pola grawitacyjnego. Jest to swego rodzaju „ładunek grawitacyjny”.
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Wskaż najbardziej trafny opis stosunku fizyków XIX wieku do tej problematyki:




Zaznacz prawidłową odpowiedź.
	Nie zdawano sobie sprawy z istnienia tych dwóch rodzajów mas.
To nie jest poprawna odpowiedź.

	Zdawano sobie sprawę z istnienia tych dwóch rodzajów mas, ale nie znano żadnego związku między nimi.
Niepoprawna odpowiedź

	Zdawano sobie sprawę z istnienia tych dwóch rodzajów mas i wiedziano, na podstawie rozważań teoretycznych, że mają one jednakowe wartości.
Niepoprawna odpowiedź

	Zdawano sobie sprawę z istnienia tych dwóch rodzajów mas i podejrzewano, na podstawie wykonywanych pomiarów, że mają one jednakowe wartości.
Brawo, poprawna odpowiedź!
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Przeciągnij znane Ci wzory do właściwych grup decydując, w którym z nich powinien być symbol [image: ]
, a w którym [image: ]
, zależnie od tego, czy we wzorze powinna stać masa
bezwładna czy masa grawitacyjna:




masa bezwładna


masa grawitacyjna



Przenieś element.[image: ]

Przenieś element.[image: ]

Przenieś element.[image: ]

Przenieś element.[image: ]
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Przenieś element.[image: ]
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Zaznacz odpowiedź poprawną: Masa grawitacyjna jest to:




Zaznacz prawidłową odpowiedź.
	miara bezwładności ciał, czyli miara zmiany prędkości ciała wywołana działaniem na nie siły
Niepoprawna odpowiedź

	wielkość opisująca ilość materii
Niepoprawna odpowiedź

	wielkość opisująca oddziaływanie grawitacyjne dwóch punktowych ciał
Poprawna odpowiedź
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Zasada równoważności masy grawitacyjnej i masy bezwładnej leży u podstaw opisu i objaśnienia następujących
zjawisk (wskaż właściwe):




Zaznacz prawidłowe odpowiedzi.
	jednakowe wartości przyspieszenia w swobodnym spadku różnych ciał przy powierzchni planety
Tak. Wartość siły grawitacji jest proporcjonalna do masy grawitacyjnej, zaś wartość przyspieszenia jest odwrotnie proporcjonalna do masy bezwładnej. W rezultacie przyspieszenie w polu grawitacyjnym nie zależy od masy.

	pływanie ciała całkowicie zanurzonego w cieczy, gdy ich gęstości są jednakowe
Nie. Pływanie ciała zanurzonego w cieczy jest uwarunkowane równością jego ciężaru (jest on proporcjonalny do masy grawitacyjnej) oraz siły wyporu. Ta ostatnia zaś, równa ciężarowi wypartej cieczy, także zależy od masy grawitacyjnej. Masa bezwładna w ogóle nie występuje więc w tym zagadnieniu.

	różne wartości ciężaru tego samego ciała na powierzchniach różnych planet
Nie. Ciężar ciała, na dowolnej planecie, jest proporcjonalny do jego masy grawitacyjnej. Masa bezwładna nie występuje więc w zagadnieniu porównywania ciężarów ciał.

	stan nieważkości pasażera stacji orbitalnej krążącej po orbicie wokół Ziemi
Tak. Wartość siły grawitacji jest proporcjonalna do masy grawitacyjnej pasażera. Wartość siły odśrodkowej jest proporcjonalna do masy bezwładnej. W stanie nieważkości siły te mają jednakowe wartości. W równaniu, które to opisuje, masy się skracają, więc spełnienie tego warunku nie zależy od masy ciała.

	zapaść grawitacyjna jądra gwiazdy i powstanie czarnej dziury
Nie. Proces zapaści występuje pod wpływem przyciągania grawitacyjnego i jest uwarunkowany odpowiednio dużą wartością masy grawitacyjnej gwiazdy. Jednak jego przebieg nie poddaje się tak prostemu opisowi jak spadek swobodny w polu grawitacyjnym planety. Po pierwsze dlatego, że w procesie tym biorą udział także inne oddziaływania (elektromagnetyczne, jądrowe i słabe). Po drugie dlatego, że konieczne jest zastosowanie ogólnej teorii względności, która nie operuje pojęciem masy bezwładnej.
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Wskaż spośród poniższych utworów muzycznych te, o których możemy z dużym prawdopodobieństwem przypuszczać, że Einstein je lubił:




Zaznacz prawidłowe odpowiedzi.
	Dramat muzyczny Pierścień Nibelunga
Niepoprawna odpowiedź

	Koncerty Brandenburskie
Poprawna odpowiedź

	Symfonia Jowiszowa
Poprawna odpowiedź

	Symfonia Eroica
Niepoprawna odpowiedź

	Cztery Pory Roku
Poprawna odpowiedź

	Symfonia Polska
Niepoprawna odpowiedź

	Muzyka Ogni Sztucznych
Poprawna odpowiedź
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Znane jest powiedzenie Einsteina, z 1918 r.: "Jeżeli teoria względności okaże się prawdziwa to Niemcy nazwą mnie wielkim Niemcem, Szwajcarzy Szwajcarem, a Francuzi wielkim uczonym. Jeżeli natomiast teoria względności okaże się błędna, wtedy Francuzi nazwą mnie Szwajcarem, Szwajcarzy Niemcem, a Niemcy Żydem.". Wskaż kraje, które w 1921 roku, w momencie przyznawania Einsteinowi nagrody Nobla, także mogły pretendować do "uważania go za swojego człowieka".




Zaznacz prawidłowe odpowiedzi.
	Czechosłowacja
Jedną z prawidłowych odpowiedzi jest Czechosłowacja, ponieważ Albert Einstein był profesorem Uniwersytetu Karola-Ferdynanda w Pradze

	Polska
Albert Einstein nie był obywatelem Polski

	Stany Zjednoczone Ameryki Północnej
Albert Einstein był co prawda obywatelem Stanów Zjednoczonych Ameryki północnej, ale nie w roku 1921

	Izrael
Państwo Izrael powstało dopiero w 1948 roku.

	Austria
Jedną z prawidłowych odpowiedzi jest Austria, bowiem był obywatelem Cesarstwa Austro-Węgierskiego







Wyczyść wszystkoSprawdź

Pokaż odpowiedź
















RWOHycGS93FC72
Ćwiczenie 3

OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie




Uszereguj chronologicznie osiągnięcia (publikacje) Alberta Einsteina:




	Poziom 1:Ogólna Teoria Względności


	Poziom 2:Elektrodynamika Ciał w Ruchu


	Poziom 3:Wzór Einsteina i opis oddziaływania światła z elektronami w metalach


	Poziom 4:Statystyczny opis ruchów Browna


	Poziom 5:Wzór E = mcPoziom 5: 2


	Poziom 6:Równoważność masy grawitacyjnej i bezwładnej


	Poziom 7:Opis zjawiska wymuszonej emisji promieniowania elektromagnetycznego przez atomy


	Poziom 8:Paradoks EPR (Einsteina - Podolsky’ego - Rosena)
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Wskaż to osiągnięcie (publikację), za które Einstein został uhonorowany nagrodą Nobla:




Zaznacz prawidłową odpowiedź.
	Równoważność masy grawitacyjnej i bezwładnej
Niepoprawna odpowiedź

	Wzór Einsteina i opis oddziaływania światła z elektronami w metalach
Poprawna odpowiedź

	Opis zjawiska wymuszonej emisji promieniowania elektromagnetycznego przez atomy
Niepoprawna odpowiedź

	Ogólna Teoria Względności
Niepoprawna odpowiedź

	Elektrodynamika Ciał w Ruchu
Niepoprawna odpowiedź

	Statystyczny opis ruchów Browna
Niepoprawna odpowiedź

	Paradoks EPR (Einsteina - Podolsky’ego - Rosena)
Niepoprawna odpowiedź

	Wzór E = mcIndeks górny  2
Niepoprawna odpowiedź
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Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie




Einsteinowi przypisuje się słowa "Nie przejmuj się, jeżeli masz problemy z matematyką. Zapewniam Cię, że ja mam jeszcze większe". Miały one zostać przekazane Barbarze Wilson, uczennicy szkoły średniej, w odpowiedzi na jej list do uczonego, w którym narzekała na swoje kłopoty z nauką matematyki. Słowa te mogły lec u podstaw obiegowej opinii, w myśl której teorie Einsteina są bardzo skomplikowane z punktu widzenia matematyki. Przyporządkuj podanym osiągnięciom Einsteina właściwy zestaw "minimalnych wymagań matematycznych" dla ich opisu i elementarnego zrozumienia - na podobieństwo "minimalnych wymagań sprzętowych" dla różnych rodzajów oprogramowania.




Opis ruchów Browna




Poziom akademicki, ogólny: rachunek prawdopodobieństwa i statystyka, równania różniczkowe zwyczajne i cząstkowe.Połączony z: Opis ruchów Browna

Ogólna teoria względności




Poziom szkoły średniej: potęgowanie, pierwiastkowanie, właściwości funkcji wymiernych i niewymiernych.Połączony z: Ogólna teoria względności

Szczególna teoria względności




Prawie żadne, dostępne po szkole podstawowej: cztery podstawowe działania i właściwości funkcji liniowej.Połączony z: Szczególna teoria względności

Wyjaśnienie zjawiska fotoelektrycznego




Poziom akademicki, specjalistyczny: rachunek tensorowy, równania różniczkowe zwyczajne i cząstkowe.Połączony z: Wyjaśnienie zjawiska fotoelektrycznego






Wyczyść wszystkoSprawdź

Pokaż odpowiedź
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Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie




Zaznacz odpowiedź poprawną: Albert Einstein został laureatem Nagrody Nobla za:




Zaznacz prawidłową odpowiedź.
	opis praw rządzących zjawiskiem fotoelektrycznym
Poprawna odpowiedź

	opracowanie szczególnej teorii względności
Niepoprawna odpowiedź

	opracowanie ogólnej teorii względności
Niepoprawna odpowiedź







Wyczyść wszystkoSprawdź

Pokaż odpowiedź
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Ćwiczenie 6
Jednym z pomysłów na przekroczenie prędkości światła jest działanie stałą co do wartości siłą 
[image: ]
 na ciało o masie m, które nie oddziałuje z innymi obiektami. Zgodnie z zasadą zachowania energii, praca siły [image: ]
 przybiera postać wzrastającej energii kinetycznej [image: ]
 rozpędzającego się obiektu. Skoro energia ta może rosnąć nieograniczenie, prędkość ciała także rośnie nieograniczenie i powinna przekroczyć wartość c po odpowiednio długim czasie działania siły przyspieszającej. Te przewidywania mechaniki klasycznej (nierelatywistycznej) przedstawiono czerwoną linią na poniższym wykresie. Zgodnie jednak ze szczególną teorią względności, relatywistyczna zależność [image: ]
 przebiega jak linia niebieska.
RMzR6TIPkeYfI

 Źródło: Politechnika Warszawska Wydział Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl. 
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Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie




Uzupełnij, możliwie ogólnie, komentarz do tekstu i do wykresu:




Z wykresu odczytujemy, że w obszarze energii dużo mniejszych niż m·cIndeks górny  2

energii dużo mniejszych niż m·cIndeks górny  2



prędkości dużo mniejszych niż c

prędkości dużo mniejszych niż c



energii dużo mniejszych niż m·cIndeks górny  2, czyli prędkości dużo mniejszych niż c

energii dużo mniejszych niż m·cIndeks górny  2, czyli prędkości dużo mniejszych niż c



przewidywania obu teorii - klasycznej i relatywistycznej - różnią się bardzo niewiele

bardzo niewiele



istotnie

istotnie



.


W miarę wzrostu energii kinetycznej ciała różnice pomiędzy przewidywaniami tych teorii powiększają się

powiększają się



pozostają takie, jak były

pozostają takie, jak były



zmniejszają się

zmniejszają się



.


O ile zgodnie z teorią klasyczną prędkość ciała rosłaby nieograniczenie, to zgodnie z teorią względności, po przekroczeniu wartości EIndeks dolny k = m·cIndeks górny  2, prędkość zaczyna maleć

zaczyna maleć



przyjmuje stałą wartość v = c i dalej nie wzrasta

przyjmuje stałą wartość v = c i dalej nie wzrasta



rośnie, choć coraz wolniej, zbliża się do wartości c, ale nigdy jej nie osiągnie

rośnie, choć coraz wolniej, zbliża się do wartości c, ale nigdy jej nie osiągnie



.


Świadczy to, że w kwestii związku pomiędzy energią kinetyczną ciała a jego prędkością, szczególna teoria względności obaliła klasyczną mechanikę

obaliła klasyczną mechanikę



określiła zakres stosowalności mechaniki klasycznej

określiła zakres stosowalności mechaniki klasycznej



pozostaje bez żadnego związku z mechaniką klasyczną

pozostaje bez żadnego związku z mechaniką klasyczną



.






Wyczyść wszystkoSprawdź

Pokaż odpowiedź
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Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie




Zaznacz odpowiedź poprawną: Postulatem szczególnej teorii względności jest:




Zaznacz prawidłową odpowiedź.
	istnienie układów inercjalnych i nieinercjalnych
Niepoprawna odpowiedź

	istnienie masy relatywistycznej
Niepoprawna odpowiedź

	nieprzekraczalność prędkości światła
Poprawna odpowiedź

	istnienie masy spoczynkowej
Niepoprawna odpowiedź







Wyczyść wszystkoSprawdź

Pokaż odpowiedź
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Ćwiczenie 7
Typowy pomysł na przekroczenie prędkości światła wykorzystuje tzw. prawo składania prędkości. Prześledź taki pomysł w wersji jednowymiarowej.
W układzie odniesienia naszego Słońca widzimy zbliżający się ze stałą prędkością V krążownik międzygwiezdny. Wysyła on, dokładnie w kierunku Słońca, jednostkę rozpoznawczą, która opuszcza krążownik z prędkością vIndeks dolny rr względem macierzystej jednostki. By wyznaczyć prędkość v, z jaką porusza się względem Słońca jednostka rozpoznawcza, stosuje się prawo składania prędkości:
wg mechaniki klasycznej: v = vIndeks dolny rr + V
wg szczególnej teorii względności: 
[image: ]

Przyjmij, że obie prędkości, V i vIndeks dolny rr, są mniejsze niż c i wykaż, że:
1. Mechanika klasyczna przewiduje możliwość uzyskania wartości v ≥ c.
2. Szczególna teoria względności wyklucza możliwość uzyskania wartości v ≥ c.
Zapisz swoje rozumowania w przygotowanym polu i porównaj z odpowiedzią wzorcową.

OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie





Drukuj
Wyczyść

Uzupełnij














Pokaż podpowiedźAd.1. Wystarczy, że podasz jeden przykład.





Pokaż podpowiedźAd. 2. Możesz zacząć od podania przykładu. Spróbuj potem wykazać, że dla dowolnych wartości V oraz vIndeks dolny rr mniejszych niż c, wyrażenie 
[image: ]
jest mniejsze niż c. Staraj się nie zaczynać od zapisania tezy. Pamiętaj też, że masz do czynienia z nierównościami, więc zwróć uwagę na przekształcenia, których dokonujesz.





Pokaż rozwiązanieAd. 1. Gdyby zgodnie z założeniem, V = 0,6·c, zaś vIndeks dolny rr = 0,8·c, to v = vIndeks dolny rr + V = 1,4·c. Ten przykład wystarcza, by wykazać, iż mechanika klasyczna przewiduje możliwość przekroczenia prędkości światła.
Ad. 2. W powyższej sytuacji szczególna teoria względności przewiduje:

[image: ]

Oczywiście, ten przykład nie może stanowić dowodu. Przeprowadźmy więc ogólne rozumowanie.
Skoro V oraz vIndeks dolny rr są obie mniejsze od c (korzystamy z założenia), to różnice (c – V) oraz (c – vIndeks dolny rr) są dodatnie. Ich iloczyn jest więc także dodatni:

[image: ]


[image: ]


[image: ]


[image: ]
 zwracamy uwagę, że obie strony nierówności są dodatnie i dzielimy je przez wyrażenie po stronie lewej

[image: ]
 mnożymy obie strony nierówności przez c, po czym dzielimy licznik i mianownik przez cIndeks górny 22.

[image: ]
 rozpoznajemy po prawej stronie wyrażenie dla prędkości v i konkludujemy:
c > v. Szczególna teoria względności wymusza v < c, a zatem wyklucza v ≥ c.
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Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie




Zaznacz odpowiedź poprawną: Wykorzystując równanie opisujące relatywistyczne składanie prędkości, określ jaka jest prędkość względna dwóch obiektów zbliżających się do siebie z prędkością światła każdy:




Zaznacz prawidłową odpowiedź.
	prędkość światła
Poprawna odpowiedź

	trzy czwarte prędkości światła
Niepoprawna odpowiedź

	połowa prędkości światła
Niepoprawna odpowiedź

	podwojona prędkość światła
Niepoprawna odpowiedź







Wyczyść wszystkoSprawdź

Pokaż odpowiedź
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Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie




Uzupełnij kilkuzdaniową wypowiedź o ogólnej teorii względności (dalej: OTW) i jej związku ze szczególną teorią względności (STW).




OTW jest uznawana, zupełnie niesłusznie

zupełnie niesłusznie



nie bez racji

nie bez racji



, za jedno z bardziej zaawansowanych osiągnięć Einsteina pod względem koncepcji fizycznych

koncepcji fizycznych



aparatu matematycznego

aparatu matematycznego



zarówno koncepcji fizycznych jak i aparatu matematycznego

zarówno koncepcji fizycznych jak i aparatu matematycznego



.


OTW nie miała żadnego związku z STW

nie miała żadnego związku z STW



stanowiła zaprzeczenie STW

stanowiła zaprzeczenie STW



stanowiła zwyczajny ciąg dalszy STW

stanowiła zwyczajny ciąg dalszy STW



dopuszczała, w odróżnieniu od STW, przyspieszony ruch układów odniesienia i obecność pola grawitacyjnego

dopuszczała, w odróżnieniu od STW, przyspieszony ruch układów odniesienia i obecność pola grawitacyjnego



.


OTW została potwierdzona doświadczalnie jeszcze przed jej sformułowaniem przez Einsteina, w pierwszej dekadzie XX w.

jeszcze przed jej sformułowaniem przez Einsteina, w pierwszej dekadzie XX w.



tuż po jej opublikowaniu

tuż po jej opublikowaniu



kilka lat po jej opublikowaniu

kilka lat po jej opublikowaniu



kilka dekad po publikacji, pod koniec życia Einsteina

kilka dekad po publikacji, pod koniec życia Einsteina



kilka lat po śmierci Einsteina

kilka lat po śmierci Einsteina



.


Jednym z większych sukcesów OTW było rozstrzygnięcie tzw. paradoksu EPR, dotyczącego interpretacji mechaniki kwantowej

rozstrzygnięcie tzw. paradoksu EPR, dotyczącego interpretacji mechaniki kwantowej



zinterpretowanie tzw. ucieczki galaktyk jako rozszerzanie się Wszechświata

zinterpretowanie tzw. ucieczki galaktyk jako rozszerzanie się Wszechświata



przewidzenie możliwości skonstruowania lasera

przewidzenie możliwości skonstruowania lasera



przewidzenie możliwości skonstruowania bomby wodorowej

przewidzenie możliwości skonstruowania bomby wodorowej



.


Wśród odkryć dokonanych i opisanych na gruncie OTW już po śmierci Einsteina wskazać warto odkrycie cząstki Higgsa

odkrycie cząstki Higgsa



odkrycie czarnych dziur

odkrycie czarnych dziur



odkrycie obłoku Oorta na granicy Układu Słonecznego

odkrycie obłoku Oorta na granicy Układu Słonecznego



.






Wyczyść wszystkoSprawdź

Pokaż odpowiedź





































Dla nauczyciela



 	Imię i nazwisko autora:

	Andrzej Kajetan Wróblewski
Włodzimierz Natorf


	Przedmiot:

	Fizyka


	Temat zajęć:

	Co przeszkadza w rozumieniu szczególnej teorii względności?


	Grupa docelowa:

	III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy, zakres rozszerzony; rozszerzenie zapisów podstawy programowej


	Podstawa programowa:

	Cele kształcenia - wymagania ogólne:
II. Rozwiązywanie problemów z wykorzystaniem praw i zależności fizycznych.
IV. Posługiwanie się informacjami pochodzącymi z analizy materiałów źródłowych, w tym tekstów popularnonaukowych.
Zakres podstawowy
Treści nauczania – wymagania szczegółowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczeń:
7) wyodrębnia z tekstów, tabel, diagramów lub wykresów, rysunków schematycznych lub blokowych informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska bądź problemu; przedstawia te informacje w różnych postaciach;
15) wyodrębnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu;
16) przedstawia własnymi słowami główne tezy tekstu popularnonaukowego z dziedziny fizyki lub astronomii;
17) przedstawia wybrane informacje z historii odkryć kluczowych dla rozwoju fizyki.
II. Mechanika. Uczeń:
9) rozróżnia układy inercjalne i nieinercjalne; posługuje się pojęciem siły bezwładności.
Zakres rozszerzony
Treści nauczania – wymagania szczegółowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczeń:
7) wyodrębnia z tekstów, tabel, diagramów lub wykresów, rysunków schematycznych lub blokowych informacje kluczowe dla opisywanego zjawiska bądź problemu; przedstawia te informacje w różnych postaciach;
17) przedstawia wybrane informacje z historii odkryć kluczowych dla rozwoju fizyki;
18) przedstawia własnymi słowami główne tezy tekstu popularnonaukowego z dziedziny fizyki lub astronomii;
19) wyodrębnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.
II. Mechanika. Uczeń:
1) opisuje ruch względem różnych układów odniesienia;
19) stosuje zasadę równoważności układów inercjalnych (zasadę względności Galileusza).
XII. Elementy fizyki relatywistycznej i fizyka jądrowa. Uczeń:
1) wskazuje niezależność prędkości światła w próżni od prędkości źródła i prędkości obserwatora; opisuje względność równoczesności;
2) posługuje się związkiem między energią całkowitą, masą cząstki i jej prędkością; posługuje się pojęciem energii spoczynkowej;
3) opisuje równoważność masy i energii spoczynkowej;
4) wskazuje prędkość światła w próżni jako maksymalną prędkość przekazu energii i informacji.


	Kształtowane kompetencje kluczowe:

	Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

	kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacji,


	kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych, technologii i inżynierii,


	kompetencje cyfrowe,


	kompetencje osobiste, społeczne i w zakresie umiejętności uczenia się.





	Cele operacyjne:

	Uczeń:

	tłumaczy i omawia podstawy szczególnej teorii względności,


	analizuje i ocenia sposób popularnonaukowego przedstawienia efektów relatywistycznych w zakresie kinematyki,


	proponuje własne pomysły na uzupełnienie takiego przedstawienia o zagadnienia związane ze wzorem E = mcIndeks górny 22,


	porównuje przewidywania mechaniki klasycznej i relatywistycznej, dotyczące przekraczania prędkości c,


	określa, na przykładzie z lektury popularnonaukowej, granice stosowalności szczególnej teorii względności.





	Strategie nauczania:

	elementy strategii odwróconej klasy (lektura domowa), IBSE


	Metody nauczania:

	nauczanie problemowe (w sekwencja pytań i odpowiedzi)


	Formy zajęć:

	wspólna praca całego zespołu klasowego, dyskusja uczniowska


	Środki dydaktyczne:

	szkolna tablica, komputer z rzutnikiem, dostęp do internetu


	Materiały pomocnicze:

	niniejszy e-materiał; książka George Gamow „Pan Tompkins w Krainie Czarów: Wstęp oraz rozdział „Miasto ograniczonej prędkości”


	PRZEBIEG LEKCJI


	Faza wprowadzająca:


	Na poprzedniej lekcji nauczyciel zlecił uczniom przeczytanie – w konwencji zbliżonej do lektury szkolnej – Wstępu oraz rozdziału „Miasto ograniczonej prędkości” z książki „Pan Tompkins w Krainie Czarów” George’a Gamowa.
We wstępnej części lekcji nauczyciel prosi uczniów o ustosunkowanie się do problematyki podniesionej we Wstępie, a dotyczącej sposobu postrzegania upływu czasu. Cytuje przy tym powiedzenie przypisywane Einsteinowi: „Zdrowy rozsądek to zbiór uprzedzeń nabytych do osiemnastego roku życia.” Celem tej części jest wykazanie, że sposób postrzegania czasu przez człowieka ma charakter kulturowy, a nie naukowy. Podstawą tego jest obserwacja „zjawisk z życia codziennego”.
Celem dla potrzeb dalszego ciągu lekcji jest prawidłowa interpretacja pojęcia „Miasta ograniczonej prędkości”.


	Faza realizacyjna:


	Nauczyciel zachęca uczniów, by w opowieści wskazali:

	efekty „z życia codziennego”, które mieszkańcom Miasta służą do oceny prędkości, zbliżonych do ‘c’;


	efekty świadczące o względności ruchu.



Nauczyciel prosi uczniów, by wymyślili kilka sytuacji z życia mieszkańców miasta, które pozwoliłyby unaocznić równoważność masy i energii, zgodnie z wyrażeniem E = m·cIndeks górny 22.
W razie potrzeby nauczyciel kieruje uwagę uczniów ku problematyce reakcji chemicznych i jądrowych, ale także „zwykłych” czynności jak podgrzewanie wody, chód zegarka sprężynowego albo zasilanego baterią, itp.
Najciekawsze pomysły nauczyciel zapisuje na tablicy jako propozycje tematów do pracy domowej.
W ostatnim etapie nauczyciel zleca uczniom, w parach, rozwiązanie jednego z dwóch zadań 6. i 7.
(Uwaga! Zad. 7. może sprawić niektórym uczniom problemy ze względu na wymaganie przeprowadzenia formalnego dowodu. W takiej sytuacji można ograniczyć wymaganie do przeliczenia jednego-dwóch przykładów).
Nauczyciel sprawdza następnie, czy w obu rozwiązaniach wszystkie etapy są jasne i zrozumiałe. W razie potrzeby udziela wyjaśnień.


	Faza podsumowująca:


	Nauczyciel prosi uczniów o odniesienie się do problematyki końcowej części opowiadania, w której mowa jest o spowolnionym tempie starzenia się ludzi, którzy często poruszają się ruchem przyspieszonym.
Podsumowując wypowiedzi, nauczyciel komentuje, że zagadnienie to (związek upływu czasu z nieinercjalnym charakterem układu odniesienia lub z występowaniem pola grawitacyjnego) wykracza poza zakres zainteresowań szczególnej teorii względności, przynależąc do zakresu ogólnej teorii względności.
Na koniec wspólnie z uczniami nauczyciel rozwiązuje zadanie 8.


	Praca domowa:


	Nauczyciel proponuje, by każdy z uczniów napisał fragment opowiadania, będącego możliwym wątkiem (ciągiem dalszym) przygód Pana Tompkinsa w Mieście ograniczonej prędkości. Fragment, o objętości od połowy do całej strony, powinien zachować konwencję i kompozycję możliwie zbliżoną do oryginału. Tematykę wątku każdy uczeń bądź wybiera spośród zapisanych na tablicy podczas dyskusji, bądź wymyśla sam.


	Wskazówki metodyczne opisujące różne zastosowania danego multimedium

	Notkę biograficzną oraz audiobook z poleceniami aktywizującymi można wykorzystać jako kilkuminutowy wstęp (zainteresowanie tematem) do lekcji o efekcie fotoelektrycznym.




Cytat dla Koleżanek i Kolegów: „Większość nauczycieli traci czas na zadawanie pytań, które mają ujawnić to, czego uczeń nie umie, podczas gdy nauczyciel z prawdziwego zdarzenia stara się za pomocą pytań ujawnić to, co uczeń umie lub czego jest zdolny się nauczyć.”
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