SzCZEGOLNA TEORIA WZGLEDNOSCI: SERIA 5 ZADAN

1. (Relatywistyczny ruch jednostajnie przyspieszony.) Cialo porusza sie ze stalym, mierzonym w swoim ukta-
dzie wlasnym, przyspieszeniem chwilowym o wartosci ag (ag > 0). Ruch ciata jest obserwowany wzgledem
ustalonego inercjalnego ukladu odniesienia U. Zakladamy, ze ruch ciata jest prostoliniowy i odbywa sie
wzdhuz osi x ukladu U.

(a) Znalez¢ zwigzek pomiedzy przyspieszeniem ay mierzonym w ukladzie wlasnym ciala i przyspieszeniem
chwilowym a, mierzonym w inercjalnym uktadzie odniesienia U.

(b) Niech xg = z(to) i vo, = v (to). Znalezé zaleznosci przyspieszenia chwilowego a,, predkosci chwilowej
v, oraz poltozenia x ciata wzgledem ukladu U od wspdlrzednej czasowej ¢ zwigzanej z tym uktadem.
Pokazaé, ze lim;_, o v, (t) = c.

(c) Niech ty = 0, zg = 0 i vy, = 0. Pokazaé, ze dla przedzialéw czasu (0;t) na tyle krétkich, ze agt < ¢,
zachodzq przyblizone réwnosci: a,(t) = ao, v (t) = aot, z(t) = Faot®.

(d) Niech ty =0, xg = 0 ivg, = 0 oraz niech poczatek liczenia czasu wtasnego ciata 7 = 0 odpowiada chwili
t = 0. Znalez¢ zaleznoé¢ 7(t) czasu wlasnego 7 od wspdlrzednej czasowej t, zaleznosé¢ odwrotnag ¢(7)
oraz zaleznosci przyspieszenia chwilowego a,, predkosci chwilowej v,, oraz potozenia z ciala wzgledem
uktadu U od czasu wlasnego 7.

(e) Niech ty = 0, zg = 0 i vg, = 0. Naszkicowaé na diagramie czasoprzestrzennym obserwatora U linie
$wiata ciata poruszajgcego sie ze stalym (mierzonym w swoim ukladzie wlasnym) przyspieszeniem.
Pordéwnad ja z linig $wiata ciata poruszajacego sie ze stalym przyspieszeniem ruchem nierelatywistycz-
nym.

2. Rakieta kosmiczna podrézuje z Ziemi do centrum Galaktyki odlegtego o £ = 2 x 102° m (czyli o okoto 21 000
lat $wietlnych). Lot odbywa sie w taki sposob, ze potowe dystansu rakieta przelatuje ze statym, mierzonym
w swoim uktadzie wlasnym, przyspieszeniem ay = 10 m/s?, druga za$ potowe z identycznym co do wartosci
opdznieniem. Obliczyé czas podrdzy mierzony wzgledem rakiety i wzgledem Ziemi.

Wskazowki i rozwigzania. Funkcje hiperboliczne rzeczywistego argumentu z € R: sinhz := %(ez—e*z),

coshzx := %(eg” +e %), tgha:=sinhx/coshz. Funkcja area odwrotna do sinusa hiperbolicznego:
(—00,4+00) 3 2+ arsinhz = In(z + Va2 + 1) € (—o0,+00); funkcja area odwrotna do cosinusa hiperbolicz-
nego: (1,400) 3 x> arcoshz =In(x + vz2 —1) € (0,400). Dla = > 1 zachodzi zwigzek sinh(arcoshz) =

dzx T dx
’ V14 x2

vz2 —1. Moga sie przydaé calki nieoznaczone: / = +C =arsinhx + C.
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1. Niech n:=1/y/1- e, /2 (a) ay= (1 - ;) ap.  (b) au(t) = ao {1+ ao(t —to) + Yovos]?/c*}
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va(t) = [ao(t — to) +Y0v0e]/v/1 + [ao(t — to) +0v0a]?/c%  @(t) = w0 + (¢?/a0) { /1 + [ao(t — to) + Yov0a]?/c* — 70 }-
(d)  7(t) = (c/ag) arsinh(agt/c),  t(7) = (¢/ag)sinh(agT/c),  ax(T) = ag/cosh®(agT/c),  v.(7) = ctgh(agT/c),
2(1) = (¢ /ap) [cosh(agT/c) — 1]. 2. 7 = (2¢/ag) ar cosh[agl/(2¢?) + 1] = 19 lat wzgledem rakiety,

2 7 ral
€ sinh (%) == (“C% n 4) = 91142 lata wzgledem Ziemi (¢ = 299 792458 m/s; 1 rok = 365,25 x 24 x 3600 ).
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