SzczEGOLNA TEORIA WZGLEDNOSCI: ZADANIA DODATKOWE

Zadanie 1. W wyniku bombardowania w akceleratorze folii aluminiowej protonami wytwarzane sg piony 7+,
ktore wylatuja z folii z predkoscia v = 0,99995c. Jaka czes$é wytworzonych piondéw doleci do detektora
umieszczonego w odleglosei d = 54 m od folii, jesli czas potowicznego rozpadu pionu 7+ (mierzony w jego
uktadzie wlasnym) wynosi 7 = 1,8 x 1078 s? Wynik ten poréwna¢ z wynikiem nierelatywistycznym.

Zadanie 2. Dwie wigzki elektronéw wylatuja z akceleratora z jednakowymi (wzgledem laboratorium) predko-
dciami v = 0,9 c. Wigzki te skierowano przeciwbieznie. Obliczy¢ predkoéé elektronéw w jednej z wigzek
w ukladzie odniesienia zwigzanym z druga wigzka.

Zadanie 3. Dwa prety poruszaja sie ku sobie wzdluz osi x, kazdy ze stalg predkoscia v wzgledem ukladu odnie-
sienia zwigzanego z osig z. Dlugos$¢ wlasna kazdego preta wynosi {,. Jaka dlugo$é mijanego preta zmierzy
obserwator poruszajacy sie wraz z jednym z pretéw?

Zadanie 4. Dlugos¢ wlasna pociagu /¢ jest doktadnie taka sama jak dtugosé tunelu. Pociag jedzie z predkoscia v
wzgledem ziemi. (i) Czy poczatek i koniec pociggu ming konce tunelu doktadnie w tym samym momencie
czasu? Przeanalizowa¢ odpowiedZz w ukladzie odniesienia zwigzanym z ziemiq i z pedzacym pociggiem.
(ii) Jak dhlugo trwat przejazd pociggu przez tunel? Czas przejazdu to odstep czasu od chwili, kiedy czoto
pociaggu mija wlot tunelu do chwili, gdy koniec ostatniego wagonu znajduje sie przy koncowej krawedzi
tunelu. Czy czasy mierzone przez obserwatora spoczywajgcego wzgledem tunelu i pasazera pociggu beda
jednakowe?

Zadanie 5. Odlegta galaktyka oddala sie radialnie od Ziemi. Mierzac w widmie promieniowania elektromagne-
tycznego galaktyki charakterystyczne dtugosci fal linii widmowych emitowanych przez wzbudzone atomy
réznych pierwiastkow zaobserwowano, ze sq one wieksze w pordwnaniu z dtugosciami fal emitowanych
przez te same atomy w warunkach laboratoryjnych o z = 50%. Obliczyé predkoéé galaktyki wzgledem
Ziemi.

Zadanie 6. Czastka o masie spoczynkowej m porusza sie z relatywistyczna predkoscia v. Czastka ma ped p,
energie calkowita F oraz energie kinetyczng Ey.

(i) Wyrazi¢ predkosé v czastki przez jej ped p.
(ii) Wyrazi¢ wartosé |p] pedu czastki przez jej energie kinetyczng .
(iii) Wyrazié warto$é |0] predkosci czastki przez jej mase m i energie catkowity E.
Zadanie 7. Czastka o masie spoczynkowej m i tadunku elektrycznym ¢ porusza sie¢ w jednorodnym i stalym

w czasie polu elektrycznym. Znalezé wartos$é predkosci czastki, spoczywajacej w chwili poczatkowej, po
przemieszczeniu sie miedzy punktami, pomiedzy ktdérymi réznica potencjatdéw wynosi U.

Zadanie 8. Relatywistyczny proton o energii kinetycznej Ej; zderza sie z innym nieruchomym protonem. Za-
ktadajac, ze poczatkowa energia kinetyczna uderzajacego protonu dzieli sie réwno pomiedzy oba protony
(czyli energie kinetyczne obu protonéw sg po zderzeniu takie same), znalezé kqt a miedzy torami protonéw
po zderzeniu. Masa spoczynkowa protonu wynosi my. Jaka jest graniczna wartos¢ kata o, gdy Ej, — oo?

Zadanie 9. Udowodnié, ze pojedynczy swobodny elektron nie moze ani zaabsorbowaé, ani wyemitowa¢ fotonu.

Wskazowki i rozwiazania. 1.2 9V17v?/¢*/(v7) >~ 93%.  wynik  nierelatywistyczny  to  0,097%.
2.20/(1+v%/c?) 20,995¢c. 3. lo(1 — B2)/(1+B?), gdzie B:=wv/c. & (ii) (1+ /1 —v2/c?)ly/v. 5. Przesunie-
cie ku czerwieni z jest zdefiniowane jako z := (Agbs — Alab)/Aiab, gdzie Aap jest zmierzona w laboratorium
dhugoscia fali jakiej$ linii widmowej, a Agps jest obserwowang w widmie galaktyki dlugoscig fali tej sa-
mej linii; [(1+42)% —1]/[(1 +2)? + 1]e = 0,38¢c. 6. (i) T= (p/m)//1+72/(mc)% (ii) |§| = (1/c)\/Ex(Ex + 2mc?);
(iii) |7] = cy/1 — (mc2/E)2. T. c/|qU|(JqU| + 2mc?) /(|qU| + mc?). 8. cos a = Ey,/(Ej + 4mpc?).




