7. Szczegolna teoria wzglednosSci.
Wybdr 1 opracowanie zadan 7.1-7.9: Barbara Koscielska
Wigcej zadan z tej tematyki znajduje si¢ w II czgsci skryptu.

7.1. Czy mozna znalez¢ taki uktad odniesienia, w ktorym Chrzest Polski i Bitwa pod
Grunwaldem zaszlyby:

a) w tym samym miejscu,

b) w tym samym czasie?

7.2. W tym samym miejscu korony stonecznej w obrgbie 12 s nastapily dwa wybuchy.
Rakieta poruszajaca si¢ ze stala predkoscia wzgledem Stonca zarejestrowata obydwa te
zdarzenia w odstepie 13 s.

a) Z jaka predkoscia porusza sig rakieta?

b) Ile wynosi odlegto$§¢ przestrzenna migdzy wybuchami w ukladzie zwigzanym z
poruszajaca si¢ rakieta?

7.3. Dwie czastki o jednakowych predkosciach v = 0,75 ¢ poruszaja si¢ po jednej prostej i
padaja na tarcze. Jedna z nich uderzyta w tarcze o A= 10 s pozniej niz druga. Obliczy¢
odleglo$¢ miedzy tymi czastkami w locie w uktadzie odniesienia zwigzanym z nimi.

7.4. Dhugos¢ nieruchomego pociagu jest doktadnie taka sama jak dlugos¢ tunelu i wynosi L.
Pociag ten jedzie z predkoscia v. Jak dtugo bedzie trwal przejazd pociagu przez tunel wedlug
pasazera siedzacego w pociagu oraz wedhug turysty stojacego koto tunelu? Czas przejazdu
okreslamy jako odstgp czasu pomigdzy momentem, kiedy czoto pociagu mija wlot tunelu i
chwila gdy koniec ostatniego wagonu znajduje si¢ przy koncowej krawedzi tunelu.

7.5. Mezony p, ktore powstaja w gornych warstwach atmosfery poruszaja si¢ w kierunku
Ziemi z predkoscia v = 0,9¢ (c-predkos¢ §wiatta w prozni). Po przebyciu drogi L (mniejszej
niz grubo$¢ atmosfery) mezony rozpadaja si¢. Obliczy¢:

(a) czas zycia mezonu mierzony w ukladzie zwigzanym z Ziemia oraz w ukladzie zwigzanym
Z mezonem,

(b) grubos¢ warstwy atmosfery, jaka przebedzie mezon, mierzona w ukladzie mierzonym z
mezonem.

7.6. Uktad K’ porusza si¢ z predkoscia u wzgledem nieruchomego uktadu odniesienia K. W
uktadzie K pret poruszajacy sie wzgledem niego z predkoscia v = 2u ma dhugos¢ L. Jaka jest
dlugo$¢ tego preta w uktadzie K'? Dhlugosé spoczynkowa preta w obu uktadach jest taka
sama.

7.7. Sztywny pret o dlugosci L, = 1,5 m znajduje si¢ w spoczynku wzglgdem uktadu K. Jaka
bedzie dtugos$¢ L; i orientacja preta 6; w uktadzie K, jezeli w uktadzie K pret tworzy kat 6, =
45° z osia x; 1 uktad ten porusza si¢ z predkoscia v = 0,98c.

7.8." Jaka maksymalna predko$¢ musi mie¢ czastka, aby jej energia kinetyczna mogta by¢
napisana w postaci £ = 0,5mgv" z bledem nie przekraczajacym 1%.

7.9. Dowies¢, ze czastka o tadunku ¢ poruszajaca sig prostopadle do pola magnetycznego o
indukcji B bedzie zatacza¢ okrag o promieniu R = (2EEx + Ex*)"*/(qcB), gdzie E, jest
energia spoczynkowa, a Ex energia kinetyczna czastki.



Rozwigzania:

7.1.R. Zatozmy, ze Gniezno, w ktorym odbyt si¢ w roku 966 (chwila czasu ¢;) Chrzest Polski,
ma w przestrzeni w ukladzie wspotrzednych zwigzanym z Ziemia polozenie x;, natomiast w
chwili czasu ¢, (1410 rok) odbyta si¢ w punkcie o wspdirzednej x, Bitwa pod Grunwaldem.
Wiemy, ze w uktadzie wspotrzednych zwiazanym z Ziemia oba zdarzenia zaszty w innych
miejscach 1 innym czasie. Zaldzmy, ze istnieje jaki$ inny uktad odniesienia, poruszajacy si¢
wzgledem naszego z predkoscia v. Przyjmijmy, ze w tym nowym uktadzie wspotrzednych
Chrzest Polski mial miejsce w punkcie x;’ w chwili czasu ¢;', za§ Bitwa pod Grunwaldem w
punkcie x,' w chwili z,'.

(a) Zgodnie z transformacja Lorentza:

1) x = X, — Vi, o X, — VI,
1

W nowym uktadzie wspotrzednych oba zdarzenia miatyby zaj$¢ w tym samym miejscu, czyli:
X, =X, .
Wowczas prawe strony rownan (1) tez beda sobie rowne:

X, =Vt X, VI,
N 2 N 2
o) -C)
C C

X, —Vvt,=Xx,—Vi,,

skad:
X, —X
2) v="r—.
L, -1
Uklad, w ktorym oba zdarzenia zasztyby w tym samym miejscu przestrzeni musiatby
poruszac si¢ wzgledem naszego uktadu z predkoscia v opisana wzorem (2).

(b) Zgodnie z transformacja Lorentza:

(3) f,=—~5—, t, =—5——.

W nowym uktadzie wspotrzednych oba zdarzenia miatyby zaj$¢ w tym samym czasie, czyli:
t=t,.
1 2

Woéwczas prawe strony rownan (3) tez beda sobie rowne:



L= X L, ——X,
C _ C
v 2 v 2’
-]~ -]~
c c
1% v
tl—c—leztz—cz X, ,
skad:
t,—t
(4) v=c'2—1.
X, —X

2 1
Otrzymana predkos¢ (4) nowego uktadu wspotrzednych jest wigksza od predkosci swiatla w
prézni, czyli uktad, w ktorym oba zdarzenia zasztyby w tym samym czasie nie istnieje.

7.2.R. Oznaczmy wspolrzedna miejsca w ktérym zaszty na Stoncu dwa wybuchy przez x;, a
przedziat czasu miedzy nimi ¢, - ¢; = At = 12 s (gdzie ¢; 1 ¢, sa chwilami czasu, w ktorych
nastapil odpowiednio pierwszy i drugi wybuch. Przyjmijmy, ze w uktadzie zwigzanym z
rakieta wybuchy na Sloncu nastapity w miejscach o wspotrzednych x;' oraz x,', w chwilach
czasu odpowiednio ¢;' oraz t,’' (t,'- ;"= At' =13 s).

(a) Zgodnie z transformacja Lorentza:

v
' tl_ile ' tz_ixz
t = C t #.

Wowczas czas migdzy wybuchami w uktadzie wspotrzednych zwiazanym z rakieta:

A% A%
tz —Txl _tl —Txl

czyli:

skad predkos¢, z jaka porusza sig rakieta:

At°
) v=c,|]1—.
) Al e

(a) Zgodnie z transformacja Lorentza:




X, — vt ! X, — Vvt
—_71 1 __™M 2
X =, X, =———.
1% 1%
- - "
C C
Wowczas odleglos¢ migdzy wybuchami w uktadzie wspotrzednych zwiazanym z rakieta:

—vt,—x,+vt, v(t,—-t)  vA

() )

gdzie v jest predkoscia rakiety opisang rownaniem (1).

7.3.R. Niech x; 1 x, oznaczaja wspolrzedne czastek w uktadzie odniesienia zwiazanym z
tarcza, natomiast x;’ 1 x," wspotrzedne czastek u uktadzie odniesienia zwigzanym z nimi.
Zgodnie z transformacja Lorentza:

X, —Vvt \ X, —vit

]

Woéwezas odlegtos¢ migdzy Czqstkaml w uktadzie odniesienia zw1qzanym Z nimi:
: , —Vvi—Xx, + Vi X,
(1) Xy =X =

[

Odlegtos¢ migdzy czastkami w ukladzie zwigzanym z tarcza:

(2) x,—x,=vAat,
gdzie At jest czasem zmierzonym pomig¢dzy uderzeniami czastek o tarcze¢ w ukladzie
wspotrzednych zwiazanym z tarcza. Wstawiajac (2) do (1) otrzymamy:

: At
— X, =v—2=3,4m.

X,

a wedhug turysty stojacego koto tunelu:

2
L 1%
t=—"11+ 1-] —
\% C
7.5.R. Odpowiedz:

(a) Czas zycia mezonu mierzony w uktadzie zwiazanym z Ziemia:



Czas zycia mezonu mierzony w ukladzie zwiazanym z mezonem:

2
=L 1—(3j .
\4 C

(b)

7.6.R. Dhugos$¢ L' preta w uktadzie K’ wynosi:

1) L'=I,

gdzie v’ jest predkoscia preta w uktadzie K, a Ly jego dlugos$cia spoczynkowa. Dhugosé Ly
preta mozemy obliczy¢ znajac jego dlugos¢ L oraz predkosé 2u w uktadzie K:

(2) L,=
Predkos$¢ preta w uktadzie K"
2u—u u
3) V= = -
2u 2u
1- 2 1- 2
C C

Podstawiajac (2) 1 (3) do (1) otrzymamy:

7.7.R. Dhugo$¢ L; preta rozktadamy na dwie 4
sktadowe L,y 1 Ly, rownolegte odpowiednio do y2
osi x; 1y; uktadu K;. Wowczas otrzymamy:

2 2 b4
() L=JL.+L,.
Sktadowa L;, jest prostopadta do kierunku K
1

wektora predkosci v uktadu K>, i mierzona z
uktadu K; nie bedzie doznawac skrocenia.
Czyli:

(2) L,=L, =L,sin6,,

X1




gdzie L,, jest sktadowa dtugosci preta L, rownolegta do osi y; uktadu K. Sktadowa L, jest
rownolegta do kierunku wektora predkosci v uktadu K>, i mierzona z uktadu K; ulegnie

skroceniu:
. 2 v 2
3) L. = Lm/l—(;j =L, COSHZ‘”_(Zj ,

gdzie L, jest skladowa dlugos$ci preta L, rownolegla do osi x, uktadu K. Podstawiajac (2) i
(3) do (1) otrzymamy:

L =1L, 1—(2) cos’ 0, =1,08 m.

C
Orientacja preta w uktadzie K; bedzie okreslona wzorem:
L tan 6
tan@, = —= = L,
2

Ix 1%

1—-1 —

C

skad po podstawieniu wartosci liczbowych:

6, =78,7°.

7.8.R.” Oznaczmy przez Ej; energie kinetyczna w ujeciu klasycznym, za$ przez E,. energie
kinetyczna w ujgciu relatywistycznym. Wowecezas:

|
() E, =§m0v2 :

(2) Erel - mcz - mocz =

Rozwijajac pierwszy skladnik rownania (2) w szereg dwumianowy i biorac pod uwage
pierwsze trzy sktadniki rozwinigcia otrzymamy:

1 1(vj2 3(\»)“
— =1 =
v 2\c 8\c

Podstawiajac powyzsze rozwini¢cie do réwnania (2) otrzymamy:
2

o 1(vY 3(v m,c’v’  3m,c’v’
E =mc(1+=|—| +=| - —1)— + ra
2\c 8\c 8¢
1 3m,v* 3mv4
3) E =—mVv +—"—=E 0

Dzielac réwnanie (3) stronami przez Ej; otrzymamy:



2
E, 3(v
TR WA
E, 4\ c
czyli aby energia kinetyczna mogla by¢ zapisana klasycznie z blgdem nie wigkszym niz 1%:
2
3(v
—| =1 £0,01,
4\ c
v<0,12c.

7.9.R. Czastka o tadunku ¢ poruszajaca si¢ prostopadle do pola magnetycznego o indukcji B
bedzie poruszac si¢ po okregu o promieniu R. Mamy wigc:

2
my
"
mv=p=qBR,
gdzie p jest pedem czastki. Wowczas:
1 RrR=L.

qB
Energie calkowita E czastki mozna wyrazi¢ poprzez jej ped:
(2) E*=E +p’c,
lub przez sume energii spoczynkowej Ey 1 kinetycznej Ex:
E=E,+E,,
skad po podniesieniu stronami do kwadratu otrzymamy:
2 _ 2 2
3) E'=E +2EE +E,.
Z roéwnan (2) 1 (3):
2 22 2 2
E,+pc =E,+2EE +E,,

(4) p= lJZEOEK +E
C

Podstawiajac (4) do (1) otrzymamy:
. J2EE, +E.
qcB




