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Czy to nie ciekawe?

Gdy zapalamy lampe, w pokoju natychmiast robi si¢ jasno. Takie obserwacje byly powodem,
ze wielu dawnych filozofow, jak Arystoteles, uwazato, ze Swiatto rozchodzi si¢
natychmiastowo, a jego predkos¢ nie moze byc¢ skonczona. Szczego6lnie niezwykty poglad
na Swiatto miat Euklides. Sadzit on, ze nasze oczy wysyltaja promienie, dzieki ktorym
widzimy wszystko wokot nas (Rys. a.).
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Rys. a. Mechanizm widzenia wedtug Euklidesa

Dzi§ wiemy, Ze wrazenie natychmiastowo$ci wynika z tego, ze obserwujemy rozchodzenie
sie¢ Swiatla na stosunkowo matych odlegtosciach. Dopiero kosmiczne odleglosci pozwalajg
stwierdzi¢, ze Swiatto rozchodzi si¢ ze skonczong predkoscia. Ze Stonca swiatto biegnie do
Ziemi okoto 8 minut, a z najodleglejszych galaktyk nawet 13 miliardow lat.

Twoje cele

» Dowiesz sig, czym jest foton i jaka niesie energie oraz ped.

e Zrozumiesz, czym jest predkos¢ maksymalna.

» Dowiesz sig, jak zdefiniowano metr, wykorzystujgc wartos¢ predkosci Swiatta.

e Przeanalizujesz wartos¢ predkosci Swiatta w prozni w roznych ukladach
odniesienia.

» Poznasz histori¢ pomiarow predkosci Swiatta.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Foton, zwany takze kwantem energii, jest porcja energii promieniowania
elektromagnetycznego. Mozna go traktowac, jako czastke o energii:

E=hy= ke,
i pedzie:
b= % = %a

gdzie h jest stala uniwersalng, zwang statg Plancka, v - czestotliwoscig fali promieniowania,
A — dlugoscia fali, ¢ - predkoscia swiatla.

Jednak foton to bardzo szczego6lna czastka. Moze istnie¢ tylko w ruchu, poruszajgc sie
z predkoscia swiatta. Oznacza to, ze jego masa spoczynkowa jest rowna zeru i nie istnieje
uktad spoczynkowy dla fotonu.

Predkos$¢ Swiatla jest najwieksza predkoscia z jaka moze byé przekazywana energia

i informacja. Z taka predkos$cig poruszajg si¢ tylko fotony. Inne czastki, o masie
spoczynkowejwiekszej od zera, poruszajg sie wylacznie z predkosSciami mniejszymi od
predkosci $wiatla. Predkos¢ czastek takich, jak elektron, czy proton, moze dowolnie zbliza¢
sie¢ do predkosci Swiatla, ale nigdy jej nie osiggnie.

Predkos$¢ Swiatla w prozni jest stalg uniwersalng rowng doktadnie c = 299 792 458 m /s.
Czy to nie dziwne, ze w odroznieniu od innych statych, nie wystepuja tu liczne cyfry po
przecinku, ktére zwykle zaokraglamy w zaleznosci od tego, jakie chcemy osiggng¢
przyblizenie? Dokladna wartos¢ predkosci swiatta wynika po prostu z definicji metra
przyjetej w 1983 roku. Zgodnie z ta definicjg, 1 metr to odleglosé, jaka pokonuje $wiatto
w prozni w czasie 1/299 792 458 s.

W astronomii uzywa si¢ jeszcze innejjednostki dtugosci spoza uktadu SI zwigzane;j

z predkoscia swiatla. Jest to rok swietlny, zdefiniowany jako droga przebyta przez Swiatto
w ciggu roku. W definicji roku $wietlnego uzyto roku julianskiego, ktorego dtugosc¢ to
365,25 dni. Analogicznie mozna postugiwac sie jednostkami dtugosci takimi, jak sekunda
Swietlna, minuta Swietlna itp.

Predkos$¢ fotonéw w prozni nie zalezy od czestotliwo$ci promieniowania
elektromagnetycznego. Jest jednakowa dla wszystkich zakresow promieniowania — od
promieniowania gamma do fal radiowych. Jednym z dowodow jest obserwacja gwiazd
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rozblyskowych. Fale radiowe i $wiatlo, wyemitowane podczas rozbtysku gwiazdy, docieraja
na Ziemie jednoczesnie. Ich predkosc jest jednakowa z doktadnoscig do 107,

Foton w prozni porusza si¢ zawsze ze statg predkoscig dla kazdego obserwatora. Jesli
obiekt poruszajacy si¢ z predkoscig v = 0,9¢ wyemituje foton w kierunku zgodnym

z kierunkiem swojej predkosci (Rys. 1.), to foton bedzie oddalat si¢ od niego z predkoscig c.
Ale dla nieruchomego obserwatora predkos¢ fotonu réwniez bedzie rowna c. Ten fakt,
niezgodny z naszym codziennym doswiadczeniem, jest podstawowym zalozeniem
szczegolnej teorii wzglednosci Alberta Einsteina. Dlaczego wydaje nam si¢ to dziwne

i przeczy naszym doswiadczeniom? Po prostu, w codziennym zyciu nie spotykamy sie

z predkoSciami porownywalnymi z predkoscig Swiatla. Takie predkosci osiggalne sa dla ciat
o bardzo matej masie. Eksperymenty z czgstkami takimi, jak elektrony, protony, czy jadra
atomowe, rozpedzanymi w akceleratorach do predkosci bliskich predkosci $wiatla,
potwierdzaja statos¢ predkosci $wiatlta w kazdym uktadzie odniesienia.

V= v=0,9c a9
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Nieruchomy obserwator

Rys. 1. Foton wystany z rakiety lecacej z predkoscig v = 0,9¢ porusza sie z predkoscia ¢, zarobwno wzgledem
rakiety, jak i nieruchomego obserwatora

Swiatto porusza sie z maksymalng predkoécia c tylko w prozni. W oérodkach materialnych
predkos¢ $wiatla jest mniejsza niz prézni. Dzieje sie tak, poniewaz w osrodkach
materialnych dochodzi do oddziatywania przechodzacejfali elektromagnetycznej

z fadunkami tworzgcymi atomy osrodka, wskutek czego tadunki te pobudzane sg do drgan.
W wyniku tych drgan powstaja dodatkowe fale elektromagnetyczne, ktore naktadajg si¢ na
fale przechodzaca. W efekcie powstaje sumaryczna fala poruszajaca si¢ wolniejniz fala

w prozni. Predkosc fali w oSrodku materialnym wynosi:

_ c
’U—n,

gdzie c to predkos¢ Swiatla w prozni, a n jest bezwzglednym wspotczynnikiem zatamania
Swiatta w osrodku.

Bezwzgledny wspotczynnik zatamania przyjmuje wartosci wigksze od 1. Na przyktad, dla
wody wynosi on 1,33, a dla powietrza 1,0003. Zauwazmy, ze wspoOtczynnik zatamania Swiatta
zalezny jest od czestotliwosci fali, wigc i predkosc fotonow w osrodkach materialnych jest
rozna dla roznych czestotliwosci.
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Z naszych rozwazan wynika, ze nie da si¢ zrozumiec¢ predkosci fotonu, bez jednoczesnego
uwzglednienia jego charakteru korpuskularnego i falowego. W prozni foton, jako czastka
o zerowej masie spoczynkowej, porusza si¢ z maksymalng predkoscig ¢, natomiast
zmniejszenia jego predkosci w osrodkach materialnych nie spos6b wytlumaczy¢ bez
uwzglednienia jego falowego charakteru.

Jak uczonym udato sie zmierzy¢ niewiarygodnie wielkg warto$¢ predkos¢ swiatta?

Wiekszos¢ uczonych od starozytnosci uwazala, ze Swiatto rozchodzi si¢ natychmiastowo.
Jednymi z pierwszych, ktorzy podwazyli ten poglad, byli Galileusz (1564-1642) oraz dunski
astronom Ole Roemer (1644-1710). Roemer obserwujac za¢mienia ksiezyca Jowisza ustalit,
ze moment ich pojawiania si¢ zmienia si¢ w zaleznosci od potozenia Ziemi na orbicie
okotostonecznej. Zinterpretowatl te obserwacje jako dowod na skoniczong predkos¢ swiatla.

Pierwszego, zakonczonego sukcesem, laboratoryjnego pomiaru predkosci Swiatta dokonat
Armand Fizeau (1819-1896) w 1849 roku za pomocg obracajacego si¢ kota zebatego
umieszczonego na wierzchotku jednego wzgorza oraz zwierciadla umieszczonego na
wierzchotku drugiego wzgorza oddalonego o 8633 m. Silne zrodio swiatta zostato
umieszczone za kotem w taki sposob, zeby zeby obracajgcego sie kota przestanialy wigzke
Swiatla, tworzac nastepujgce po sobie impulsy Swiatta (Rys. 2.). Predko$¢ wirowania kota
byta dobrana tak, zeby powracajgce Swiatto trafiato na zab i nie docierato do obserwatora
znajdujacego si¢ za kotem. Znajgc czestotliwos¢ wirowania oraz wymiary kota, a takze
odleglos¢ do zwierciadla, Fizeau otrzymat predkos¢ Swiatta rowng 315 300 km/s. Jest to
warto$¢ roznigca si¢ zaledwie o 5% od obecnie znanej wartoSci.

Zwierciadto
/
Wirujgce koto zebate
) Zrodto $wiatta
. L]
/

Rys. 2. Schemat doswiadczenia Armanda Fizeau, w ktdrym wyznaczona zostata predkos¢ $wiatta

Rowiesnik Fizeau, Jean Foucault, zmierzyl predkos¢ Swiatla, stosujgc wirujace lustro.
Uzyskatl wartos¢ 298 000 + 500 km/s, ktora roznita sie tylko o 0,6% od obecnej wartosci.

Udoskonalonej metody Foucaulta uzyt Albert Michelson, laureat Nagrody Nobla w 1907 roku,
ktorg przyznano mu, miedzy innymi, za doktadny pomiar predkosci $wiatta. W 1880 uzyskat



wynik 299 910 + 50 km/s. W latach 1924 - 1926, dzieki aparaturze ustawionej na szczytach

gorskich odlegltych o 35 km, uzyskat warto$¢ 299 796 + 4 km /s, bardzo zblizong do
przyjmowanej obecnie.

Stowniczek
Akcelerator

(ang. accelerator) - urzadzenie stuzgce do przyspieszania natadowanych czgstek
elementarnych lub jonéw do predkosci bliskich predkosci swiatta w prozni.
Masa spoczynkowa

(ang. rest mass) - masa ciala mierzona w ukladzie odniesienia, w ktorym ciato spoczywa.
Nanosekunda

(ang. nanosecond) - jednostka czasu pochodna od sekundy. 1ns =107 s.



Grafika interaktywna

Z jaka predkosci porusza sie foton?

Obejrzyj grafike interaktywnag, ktora wyjasnia, w jaki sposob Armand Fizeau dokonat
pierwszego laboratoryjnego pomiaru predkosSci $wiatla. Kliknij w grafike ponizej.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Polecenie 1

Zwierciadlo

Zrédio $wiatla

t=0 t= 6251078,

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Do lunety $wiatto przestato dociera¢ przy czestotliwosci obrotéw kota f= 10° Hz.
Szerokosc zebow kota rowna jest szerokosci szczelin miedzy zebami i wynosi d =1 cm.
Obwodd kota rowny jest L = 157 cm. lle czasu trwa obroét kota, po ktérym szczelina

zostanie zastgpiona przez sasiedni zagb?

Polecenie 2
Odlegtosc od kota do zwierciadta wynosi x = 1 km. Oblicz predkos¢ swiatta

wyznaczong w tym doswiadczeniu.



Sprawdz sie

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2

Cwiczenie 3

Cwiczenie 4

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

jasnosci, ze widoczna byta za dnia. Opisat jg dunski astronom Tycho Brahe w pracy

o Srednicy 20 lat swietlnych (zdjecie ponizej). Oblicz $rednice kuli w kilometrach

z doktadnosciag do 3 cyfr znaczacych.

Zdjecie SN 1572 w promieniowaniu rentgenowskim wykonane przez Teleskop kosmiczny
Chandra (NASA's Chandra X-ray Observatory Celebrates 15th Anniversary)

O

O

W listopadzie 1572 r. pojawita sie w gwiazdozbiorze Kasjopei nowa gwiazda o takiej

,Stella Nova”. Byt to wybuch supernowej. Materia z wybuchu utworzyta kule gazu i pytu



Cwiczenie 5 >

Cwiczenie 6 ¢
Cwiczenie 7 O
Cwiczenie 8 O

Pierwszg préobe pomiaru predkosci Swiatta podjat Galileusz. W tym celu ustawit dwie
osoby na odlegtych wzgdérzach z zakrytymi latarniami. Gdy jedna z nich odstaniata swoja
latarnie, druga miata natychmiast zareagowac tym samym. Pomiar czasu miedzy
odstonieciem latarni i ujrzeniem $wiatta z drugiego wzgdrza, miat umozliwi¢ obliczenie
predkosci swiatta. Jednak préba byta nieudana. Galileusz stwierdzit tylko, ze predkos¢
Swiatta jest nieco wieksza niz 30 km/s (pomylit sie wiec 10 000 razy!). Wyjasnij
przyczyne niepowodzenia Galileusza, wiedzac, ze minimalny czas reakcji cztowieka
wynosi okoto 0,2 s. Przyjmij odlegtos¢ miedzy wzgdrzami rowng 3 km (taki zasieg maja

wspotczesne silne latarki).
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Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora: Krystyna Wosinska
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Z jaka predkos$cia porusza sie foton?
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II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem
praw i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

Podstawa programowa: 4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac
sie kalkulatorem;
19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je
oraz wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego
przebiegu.
XI. Fizyka atomowa. Uczen:
2) opisuje dualizm korpuskularno-falowy Swiatta;
stosuje pojecie fotonu oraz jego energii.
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Ksztaltowane kompetencje » kompetencje matematyczne oraz

kluczowe: kompetencje w zakresie nauk
przyrodniczych, technologii i inzynierii,
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umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. okresla, czym jest foton i jaka niesie energie
oraz ped,
. 2. wyjasnia, czym jest predkos¢ maksymalna,
Cele operacyjne: 3. stosuje definicje metra, wykorzystujaca
wartos¢ predkosci swiatla,
4. analizuje wartos¢ predkosci swiatta w prozni
w roznych uktadach odniesienia,
5. zna historie pomiarow predkosci Swiatla.

) ) strategia eksperymentalno-obserwacyjna
Strategie nauczania: o , , )
(dostrzeganie i definiowanie problemoéow)

wyklad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza

Metody nauczania: )
pomystow

Formy zajec: praca w grupach, praca indywidualna

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycji

Srodki dydakt ;
rodii dydaktyczne kazdego ucznia

. . e-material: ,Natura korpuskularna
Materialy pomocnicze: . ) ,
promieniowania elektromagnetycznego

PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Wprowadzenie zgodnie z trescig w czesci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”.
Odwotanie do wiedzy uczniow o dualizmie korpuskularno-falowym.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel wprowadza pojecie fotonu jako kwantu energii, podajac wzory na energie

i ped fotonu. Wyjasnia, ze wszystkie ciala mozna podzieli¢ na bezmasowe, jak fotony,
ktore poruszaja z predkoscia Swiatla ¢, oraz ciala o masie spoczynkowejwiekszej od
zera, ktorych predkosci sg zawsze mniejsze od c. Uczniowie rozwazaja, czy predkos¢
fotonu w prozni oraz w osrodkach materialnych zalezy od czestotliwosci fali, dochodzac
do wniosku, ze w prozni nie zalezy i zawsze wynosi ¢, a w oSrodkach materialnych jest
odwrotnie proporcjonalna do wspoétczynnika zatamania $wiatla, zaleznego od
czestotliwosci fali. Nauczyciel wyjasnia, ze predkos¢ Swiatta w prozni, jako stata
uniwersalna, jest jednakowa w kazdym uktadzie odniesienia i fakt ten jest podstawowym
zalozeniem szczegoblnej teorii wzglednosci. Nastepnie krotko opowiada o historii
pomiarow predkosci Swiatta. Uczniowie ogladajg grafike interaktywna, a nastepnie

w grupach rozwigzuja zadanie tam zawarte.

Faza podsumowujaca:



Aby sprawdzi¢ stopien przyswojenia materiatu, uczniowie w grupach rozwigzujg
zadanie 8 z zestawu ¢wiczen, a nastepnie dyskutuja odpowiedz na forum klasy.

Praca domowa:
Obowigzkowo zadania 1 - 3 z zestawu ¢wiczen. Do wyboru jedno z pozostatych zadan.

Multimedium bazowe moze tez by¢ wykorzystane

.o rzez uczniow po lekciji do powtorzenia
Wskazoéwki metodyczne p ) P ) ) P
L. .. . i utrwalenia materiatu.
opisujace rozne zastosowania . L. , . ,
. . Zadania z zestawu ¢wiczen mozna potraktowac
danego multimedium

jako zadania domowe lub niektére z nich
rozwigzac na lekciji.



