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Wstep 05

W latach 2008, 2009 1 2010 wyglositem dla stuchaczy Uniwersytetu
Trzeciego Wieku w Uniwersytecie Wroctawskim cykl wyktadow
poswieconych historn fizyki.

Prezentowany 11 tom zawiera pomocnicze materiaty do wyktadu:
Historia Fizyki — Wkiad Einsteina do fizyka.
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Albert Einstein (1879-1955)
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Albert Einstein (1879-1955)

Genialny fizyk teoretyk

1879 - Urodzit si¢ 14 marca w Ulm.

1900 - Ukonczyt politechnike w Zurychu.

1905 - Doktoryzowat si¢ na uniwersytecie w Zurychu.
1913 - Zostat cztonkiem Pruskie; Akademii Nauk.

1921 - Otrzymal Nagrod¢ Nobla z fizyki ,,za wkiad do fizyki
teoretycznej, a szczegolnie za odkrycie prawa zjawiska
fotoelektrycznego”.

1933 - Wyemigrowat do Ameryki.

1955 - Zmart 18 kwietnia w Princeton.
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Ruchy Browna
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Ruchy Browna 13

* Ruchy Browna stanowig chaotyczne ruchy drobnych czastek
zawieszonych w cieczy spowodowane przypadkowymi zderzeniami

z czasteczkami cieczy.

* Teori¢ ruchow Browna, odkrytych przez Browna w 1827, podali
niezaleznie od siebie Einstein w 1905 1 Smoluchowski w 1906,
wyznaczajac wyrazenie na sredni1 kwadrat przesunigcia.




Ruchy Browna

* Robert Brown (1773-1858), brytyjski botanik.
e Marian Smoluchowski (1872-1917), polski fizyk.

 Albert Einstein (1879-1955), gemialny fizyk teoretyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1921.
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Fotony
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Fotony

* Foton jest kwantem pola elektromagnetycznego poruszajgcym si¢
w prozni z szybkoscia ¢ ~ 3-10% m/s. Fotony sa bozonami o spinie 1,
nie majg masy oraz tadunku elektrycznego. Energia (E) oraz wartosc¢
pedu (p) fotonu okreslone sg ponizej

E=hv

i

P
C
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Fotony

* Pojecie fotonu wprowadzit Einstein w 1905.
* Nazwe foton zaproponowat Lewis w 1926.

 Albert Einstein (1879-1955), gemialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.

* Gilbert Newton Lewis (1875-1946), amerykanski fizyko-chemik.
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Zjawisko fotoelektryczne
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Zjawisko fotoelektryczne 19

« Zjawisko fotoelektryczne polega na wybijaniu elektronow
z powierzchni metalu przez swiatto o odpowiedniej czestotliwosci.

 Zjawisko fotoelektryczne odkryt Hertz w 1887.
* Teorie zjawiska fotoelektrycznego podat Einstein w 1905.
» Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), nmemiecki fizyk.

* Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.



Zjawisko fotoelektryczne 20

 Predkos¢ wybitych fotoelektronow zalezy od czestotliwosci swiatta,
a nie zalezy od nat¢zenia Swiatla.

* [los¢ wybitych fotoelektronow zalezy od nat¢zenia Swiatta, a nie
zalezy od cze¢stotliwosct swiatla.



Zjawisko fotoelektryczne 21

Fakty doswiadczalne zwigzane ze zjawiskiem fotoelektrycznym
mozna wyjasni¢ w ramach teori1 bazujgcej na dwoch zatozeniach:

» Jeden foton, o odpowiedniej energii, wybija jeden elektron.

 Energia fotonu powinna by¢ sumg pracy wyjscia elektronu z metalu
1 energii kinetycznej wybitego elektronu.



Fotokomorka

» Fotokomorka jest prozniowa bankg szklang, wewnatrz ktorej
znajdujg si¢ dwie elektrody. Katoda wykonana jest z metalu o pracy
wyjscia nie wiekszej od energii padajacych na nig fotonow.
Oswietlona katoda, wskutek zjawiska fotoelektrycznego, emituje
elektrony. Dzigki temu fotokomorka moze przewodzi¢ prad
elektryczny.
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Szczegolna Teoria Wzglednosci
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Szczegolna teoria wzglednosci 24

* Szczegolna teoria wzglednosci to teoria zajmujgca si¢ badaniem
zjawisk przebiegajacych (przy braku pola grawitacyjnego)

w 1nercjalnych uktadach odniesienia w czterowymiarowe]
czasoprzestrzeni Minkowskiego.

* 30 czerwca 1905 uwazany jest za date powstania Szczegolnej Teorti
Wzglednosci. W tym dniu do redakcji Annalen der Physik wplyneta
praca Alberta Einsteina ,,Zur Elekrodynamik bewegter Korper”

(O elektrodynamice poruszajacego si¢ ciata).



Podstawowe zalozenia STW 25

» Maksymalna wartos¢ predkosci rozchodzenia si¢ sygnalow jest taka
sama we wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia.

* Definicje wielkosci fizycznych oraz prawa (rownania) fizyki mozna
tak sformutowac, aby ich ogdlna postac byla taka sama we
wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia.



Whioski 26

 Poddat szczegdtowej analizie pojecie rownoczesnosci.
 Zaproponowat procedure synchronizacji zegarow.

 Podat przeksztatcenia wspotrzednych przestrzennych 1 czasu,
wzgledem ktorych szybkosc Swiatta jest niezmiennikiem.

» Jako wnioski z tych przeksztatcen przedstawit wzory na kontrakcje
dhugosci, dylatacje czasu 1 sktadanie predkosci.

* Wykazal, ze rOwnania Maxwella-Hertza sg wspotzmiennicze
wzgledem badanych transformac;ji.



Whioski 27

* W przypadku ptaskiej fali elektromagnetyczne; wyprowadzit wzory
na transformacj¢ jej czestotliwosci (zjawisko Dopplera), kierunku

propagacji (aberracja) 1 amplitudy.

* Otrzymat wzory na podiuzng 1 poprzeczng mase¢ oraz energie
kinetyczng elektronu poruszajgcego si¢ w polu elektromagnetycznym
z matym przyspieszeniem.



Wzglednosé jednoczesnosci

* Wzglednos¢ jednoczesnosci to zjawisko polegajace na tym, ze
zdarzenia jednoczesne w danym inercjalnym uktadzie odniesienia nie
muszg by¢ jednoczesne w innych uktadach.

» Dwa zdarzenia sg rownoczesne we wszystkich mercjalnym
uktadach odniesienia wtedy 1 tylko wtedy, gdy w jednym z tych
uktadow sg rOwnoczesne 1 zaszly w tym samym miejscu (punkcie).
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Transformacje Lorentza 29

 Transformacje Lorentza to relacje migedzy kartezjanskimi
wspolrzednymi danego zdarzenia wyznaczonymi w dwoch réznych
inercjalnych uktadach odniesienia.
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Relatywistyczna kontrakcja dlugosci 30

 Relatywistyczna kontrakcja dlugosci to zjawisko polegajace na tym,
ze dhugosc¢ pretow zalezy od stanu ruchu obserwatora inercjalnego.

* Pomiar dtugosci preta poruszajacego sie wzgledem obserwatora
daje wynik mniejszy od pomiaru dtugosci preta spoczywajgcego
wzgledem obserwatora.



Relatywistyczna dylatacja czasu

 Relatywistyczna dylatacja czasu to zjawisko polegajace na tym, ze
odstep czasu migdzy dwoma zdarzeniami zalezy od stanu ruchu
obserwatora inercjalnego.

 Odstep czasu migdzy dwoma danymi zdarzeniami zachodzacymi
w poruszajacym si¢ ukladzie w miejscu znajdowania si¢ zegara jest
mmniejszy niz odstep czasu miedzy tymi zdarzeniami zmierzony

w uktadzie spoczywajacym zegarami znajdujacymi si¢ w miejscach
okreslonych przez wspotrzedne przestrzenne rozwazanych zdarzen.

 Nalezy podkresli¢, odleglos¢ czasoprzestrzenna migdzy tymi
zdarzeniami jest dla wszystkich inercjalnych obserwatorow taka
sama.
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Relatywistyczne prawo skladania predkosci rownoleglych 32

 Relatywistyczne prawo sktadania predkosci rownolegtych to relacja
mi¢dzy rownoleglymi predkosciami wzgledem roznych inercjalnych
uktadow odniesienia.

V+vV
V:
Vv’

2
C
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* V — predkos¢ z jakag uktad primowany porusza si¢ wzgledem uktadu
nieprimowanego



Relatywistyczny efekt Dopplera 33

 Relatywistyczny efekt Dopplera to zjawisko polegajace na pozorne;j
zmianie czestotliwosci zrodta swiatta spowodowane] wzglednym
ruchem obserwatora 1 zrodia.



Energia spoczynkowa

* Energia spoczynkowa to energia rOwnowazna masie (m) ciata
spoczywajacego wzgledem inercjalnego uktadu odniesienia.

2
E, =mc

* Powyzszy wzor Einstein uzasadnit 27 wrzesnial 9035.
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Ogolna Teoria Wzglednosci
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Ogolna teoria wzglednosci

* 25 listopada 1915 uwazany jest za date powstania Ogolnej Teorti
Wzglednosci. Tego dnia na posiedzeniu Krolewskiej Pruskiej
Akademiu1 Nauk w Berlinie Einstein przedstawit prace konczaca
osmioletni etap formutowania OTW.

 Albert Einstein (1879-1955), gemialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.
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Podstawowe zalozenia OTW 37

» Maksymalna wartos¢ predkosci rozchodzenia si¢ sygnalow jest taka
sama we wszystkich uktadach odniesienia.

* Definicje wielkosci fizycznych oraz prawa (rownania) fizyki mozna
tak sformutowac, aby ich ogdlna postac byla taka sama we
wszystkich uktadach odniesienia.

» Metryka czasoprzestrzeni zalezy od rozktadu gestosci energii
wszelakiej postaci.

» Masa 1nercyjna jest rowna masie grawitacyjne;.



Rownania pola grawitacyjnego 38

 ROwnania pola grawitacyjnego to podstawowe rownania ogodlnej
teori1 wzglednosci opisujgce pole grawitacyjne.

R lgsz—SnG T

pv 2 C 4 uv

« Réwnania pola grawitacyjnego przedstawili: Einstein na
posiedzeniu Krolewskiej Pruskiej Akademi1 Nauk w Berlinie 25
listopada 1915 oraz niezaleznie Hilbert na posiedzeniu Kréolewskiego
Towarzystwa Naukowego w Getyndze 20 listopada 1915.

* David Hilbert (1862-1943), niemiecki matematyk.



Grawitacyjna dyfrakcja 39

» Grawitacyjna dyfrakcja to zjawisko polegajgce na ugigciu promient
swietlnych przelatujacych w poblizu Stonca lub innej gwiazdy.

» Ugiecie promieni swietlnych w polu grawitacyynym przewidzial
Einstein w 1907 1 doktadnie obliczyl w 1915.

* Przeprowadzone 29 maja 1919 pod kierunkiem Eddingtona
obserwacje zacmienia Stonca potwierdzity przewidziane przez
0g0lng teorie wzglednosct odchylenie promieni Swietlnych w polu
grawitacyjnym tej gwiazdy.

* Sir Arthur Stanley Eddington (1882-1944), brytyjski astronom,
astrofizyk, fizyk 1 matematyk.



Grawitacyjna dyfrakcja
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Soczewka grawitacyjna

* Soczewka grawitacyjna to pole grawitacyjne dziatajgce na wigzke
fal elektromagnetycznych jak soczewka o wielu ogniskach. Dla
promieni biegngcych dalej od zrodia pola grawitacyjnego ogniskowa

jest wieksza.

— =
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Grawitacyjna dylatacja czasu

» Grawitacyjna dylatacja czasu to zjawisko polegajace na tym, ze
odleglos¢ czasowa migdzy dwoma blisko siebie potozonymi
punktami czasoprzestrzeni jest tym wigksza, im stabsze jest pole
grawitacyjne.
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Grawitacyjna kontrakcja odleglosci 43

» Grawitacyjna kontrakcja odleglosci to zjawisko polegajace na tym,
ze odleglos¢ przestrzenna miedzy dwoma blisko siebie potozonymi
punktami czasoprzestrzeni jest tym mniejsza, im stabsze jest pole

grawitacyjne.



Grawitacyjne poczerwienienie

 Grawitacyjne poczerwienienie to zjawisko polegajace na tym, ze
widmo swiatla docierajacego do Ziemi ze zrddta znajdujacego sie na
masywnym obiekcie nieruchomym wzgledem Ziemi jest przesuniete
ku czerwieni w stosunku do widma swiatta emitowanego

z 1dentycznego zrodia znajdujacego sie na Ziemi.

» Grawitacyjne przesuni¢cie ku czerwieni przewidziat Einstein
w 1907.

 Albert Einstein (1879-1955), gemialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.
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Obrot peryhelium Merkurego 45

* Einstein wyjasnit jakosciowo 1 1losciowo 18 listopada 1915
anomalny obrot peryhelium Merkurego (1 pozostatych planet).
Obliczony dodatkowy kat obrotu peryhelium Merkurego w ciggu stu
lat wynosi 43”, co pozostaje w 1dealnej zgodnosci z pomiarami.

* Le Verrier pierwszy zaobserwowat (1859), ze peryhelium
Merkurego przesuwa si¢ o 574 sekundy katowe na stulecie wskutek
ruchu tej planety po rozecie eliptycznej, z czego 43 sekundy katowe
(38 sekund katowych wg oryginalnej pracy) nie dajg si¢ wyjasnic
przez teori¢ Newtona.

 Urbain Jean Joseph Le Verrier (1811-1877), francuski astronom.



Kosmologia relatywistyczna
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Kosmologia relatywistyczna 47

» Kosmologia relatywistyczna to nauka zajmujaca si¢ badaniem
witasnosci wszechswiata w ramach ogolnej teorit wzglednosci.

* 8 lutego 1917 uwazany jest za date powstania kosmologii
relatywistycznej. W tym dniu na posiedzeniu Krolewskiej Pruskiej
Akademu Nauk Einstein przedstawil pierwszy model wszech$wiata,
zgodny z Owczesnymi obserwacjami astronomicznymi. Model ten
opisywal wszechswiat statyczny, jednorodny, skonczony (ale
nieograniczony), o statej niezaleznej od czasu krzywiznie przestrzeni.

 Albert Einstein (1879-1955), gemialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.



Fale grawitacyjne
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Fale grawitacyjne 49

* Fale grawitacyjne stanowig rozchodzgace si¢ w przestrzeni
zaburzenia pola grawitacyjnego w postaci zmian sktadowych tensora
metrycznego. Fale grawitacyjne sg falami poprzecznymi, ich
szybkos¢ w prozni jest rowna szybkosci Swiatla.

* Teorie fal grawitacyjnych sformutowat Einstein w 1916.

* W 1979 Taylor wykazal, ze podwojny pulsar (PSR B1913+16)
emituje fale grawitacyjne. Po czterech latach obserwacji
zarejestrowal, ze okres obiegu orbity pulsara zmniejsza o 75
milionowych cz¢sci sekundy na rok. Jest to spowodowane emisjg fal
grawitacyjnych. Pulsar 1 jego towarzysz tracg energi¢ 1 zblizaja si¢ do
siebie. Zgodnie z trzecim prawem Keplera okres obiegu orbity staje
si¢ krotszy.



Fale grawitacyjne
 Albert Einstein (1879-1955), gemialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.

* Joseph Hooton Taylor (ur. 1941), amerykanski astrofizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1993.
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Ogolnie kowariantna elektrodynamika
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Ogolnie kowariantne rownania Maxwella

* Einstein zapisat 3 lutego 1916 rownania Maxwella w postaci

ogdlnie kowariantnej, wczesniej uczynit to rowniez w 1913 oraz
1914.

 Z rownan tych wynika, ze pole grawitacyjne wplywa na zjawiska
elektromagnetyczne.

 James Clerk Maxwell (1831-1879), szkocki fizyk teoretyk.
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Ogolnie kowariantne rownania Maxwella

 Klasyczne rownania Maxwella

rotE = _8_B rotH = ]+8—D
ot ot

divB =0 divD =p

» Zmodyfikowane rOwnania Maxwella

o)) ) D
divly/gB)=0 div(\/gD )=z p

» g — wyznacznik tensora metrycznego czasoprzestrzeni
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Emisja wymuszona
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Emisja wymuszona S5

* Emisja wymuszona polega na przejsciu atomu lub czasteczki ze
stanu wzbudzonego do stanu podstawowego wywotane przez foton.
Przy czym foton wymuszajgcy emisj¢ nie jest pochlaniany, ma fazg
1 czgstotliwoscC taka jak foton emitowany.

* Zjawisko emisji wymuszonej przewidzial Einstein w pracach z lat
19161 1917.

* Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.



Emisja wymuszona 56

* Emisja wymuszona stanow1 podstawe dziatania laserow, maserow
oraz graserow, czyli zrodet spojnego swiatta monochromatycznego.

Nazwa LASER pochodzi od pierwszych liter angielskich stow Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation.

Nazwa MASER pochodzi od pierwszych liter angielskich stow
Microwave Amplification by Stimulated Emission.

Nazwa GRASER pochodzi od pierwszych liter angielskich stow
Gamma-Ray Amplification by Stimulated Emission of Radiation.



Statystyka Bosego-Einsteina
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Statystyka Bosego-Einsteina

» Statystyka Bosego-Einsteina jest statystyka kwantowg, ktore;j
podlega uktad identycznych bozondw.

* Statystyke Bosego-Einsteina podat dla fotonow Bose w 1924,
a nastepnie uogolnit Einstein w latach 1924-1925.

» Satyendra Nath Bose (1894-1974), hinduski fizyk teoretyk.

* Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.
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Bozony 59

* Bozony sg czgstkamii elementarnymi o spinach catkowitych.
Bozony podlegaja statystyce Bosego-Einsteina oraz nie spetniaja
zakazu Pauliego. Bozonami sg mezony oraz nosniki oddziatywan
silnych, stabych 1 elektromagnetycznych. Najbardziej znanym
bozonem jest foton, ktorego spin ma wartos¢ rowng 1.

* Nazwa bozon pochodzi od nazwiska Bose.

» Wolfgang Pauli (1900-1958), szwajcarski fizyk teoretyk
pochodzenia austriackiego, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1945.



Kondensat Bosego-Einsteina 60

» Kondensat Bosego-Einsteina jest nowg formg materii, tworzg jg
1dentyczne bozony, ktore w temperaturze bliskiej zera
bezwzglednego znajduja sie w takim samym stanie kwantowym
o najnizsze] dozwolonej energii. Bozony te zachowujg si¢ jak
pojedynczy ,,superatom’.

* Istnienie kondensatu zostalo przewidziane niezaleznie przez Bosego
1 Einsteina w 1924.



Kondensat Bosego-Einsteina 61

 Pierwszy kondensat utworzyli Cornell, Wieman 1 wspotpracownicy
5 czerwca 1995 w Joint Institute for Laboratory Astrophysics

w Boulder (Kolorado). Ochtodzili oni 2000 atoméw rubidu 5. Rb do
temperatury 1,7-107"K , uzyskali kondensat Bosego-Einsteina

1 utrzymali go przez 10 sekund.

* Eric Allin Cornell (ur. 1961), amerykanski fizyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 2001.

 Carl Edwin Wieman (ur. 1951), amerykanski fizyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 2001.



Efekt Einsteina-de Haasa
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Efekt Einsteina-de Haasa

 Efekt Einsteina-de Haasa nalezy do grupy zjawisk magneto-
mechanicznych 1 polega na pojawieniu si¢ mechanicznego obrotu,
spowodowanego zmiang namagnesowania wzdtuz osi obrotu,
odpowiednio podwieszonego ferromagnetyka.

 Efekt Einsteina-de Haasa zostat odkryty eksperymentalnie oraz
wyjasniony teoretycznie przez Einsteina 1 de Haasa w 1915.

 Zjawisko to zostato przewidziane przez Richardsona w 1908.

 Albert Einstein (1879-1955), gemialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.

* Wander Johannes de Haas (1878-1960), holenderski fizyk
1 matematyk.

* Sir Owen Willans Richardson (1879-1959), angielski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1928.
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Efekt Barnetta

 Efektem odwrotnym do efektu Einsteina-de Haasa jest efekt
Barnetta polegajgcy na zmianie namagnesowania obracajacego si¢
ferromagnetyka (magnesowanie przez obracanie).

 Efekt Barnetta zostat odkryty przez Barnetta w 1915.
» Samuel Barnett (1873-1956), amerykanski fizyk.
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