Kinematyka i dynamika relatywistyczna

1. Znalex¢ taki przedziat pgdkosci, dla ktérego wnioski ze szczegolnej teorii wziylasci
pokrywap si¢ z wnioskami z mechaniki klasycznej z dokiagiri@ do 1%

Odp.: vic<1/7

2. Wzgledem uktadu O poruszacste stata prdkoscia v wzdtuz osi x uktad O’. W uktadzie O’
znajduje st pret o dtugaci |, tworzacy kat ¢’ z osia x'. Jaky dlugas¢ preta i jaki kat zmierzy
obserwator O?

Odp.itgp=— 92| =1 fi- B cod 4
J1-p°
3. Obijetos¢ szdcianu, spoczywapego w uktadzie laboratoryjnym wynosi inle bedzie wynosita
objetos¢ tego szécianu, gdy kdzie s¢ poruszat z mdkoscia v=0.5¢?
Odp: 0.65 m

4. Czastka elementarna poruszas predkoscia v=0.9c. Jak drog; przeledzie castka poruszaga
sic od momentu jej powstania do momentu rozpadéij jej wlasny czagycia wynosi 16 s?
Odp.: 620 m

5. Obliczy, z jaky predkoscia zostaty wyprodukowane leptopyw atmosferze, na wysoka 44
km nad Ziema, jesli detektory castek zarejestrowaly je iinad poziomem morza. Czagia
leptonu wynosi 2.2 10s.

Odp. v/c=0.9998

6. Dwie zarowki znajdujce s¢ w uktadzie laboratoryjnym (x1; %=10 km) wysytaa w chwili t=0
pojedyncze impulsywietine. Impulsy te srejestrowane z UFO poruszeggo st z prdkoscia
v=3 10 m/s w kierunku +x. Jaki przedziat czasowyeday impulsami zarejestruje obserwator z
UFO? Ktorazarowka dla obserwatora z UFO pierwsza wyemitowgdpnat?

7. Odp.: 3us

8. W tym samym miejscu korony stonecznej w et 12s nagpity dwa wybuchy. Rakieta
poruszajca st ze stad predkaoscia wzgledem staca zarejestrowata obydwa te zdarzenia w
odstpie 13s. lle wynosi odlegio przestrzenna raidzy wybuchami w uktadzie zezanym z
poruszajca Si¢ rakiet? Jalg wartas¢ i kierunek ma wektor gdkosci rakiety?

Odp. x=5¢,v=5/13c

9. Po 10 s od chwili wybuchu wulkanu na Ziemi zaobserano proturberangjna Stacu. Czy
moze istni€ zwiazek przyczynowy meidzy tymi zdarzeniami? Czy istnieje taki uktad
odniesienia, w ktérym wybuch wulkanu ngstby w tym samym czasie co proturberancja?
Odlegtai¢ migdzy Ziemi a Stdicem wynosi 1.5 18 m

Odp. v=-0.98c

10.Czy mazna znale¢ taki uktad odniesienia, w ktérym Chrzest Polskizbitwa pod Grunwaldem
zasztyby

a) w tym samym miejscu?

b) wtym samym czasie?

11.Z rakiety poruszaga st z predkoscia v=0.6¢ wystrzelono pocisk zqatkoscia u=0.8c wzgtdem
rakiety pod ktema’ = 60° w stosunku do jej osi. Jakadzie pedkaosé i kat pocisku wzgtdem
zewretrznego uktadu O, w ktérymsox pokrywa s¢ z kierunkiem pgdkosci rakiety.
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12.W ukfadzie O emitowaneggotony w ten sposolie kierunek ich gdu tworzy kit ¢ z osh X.
Uktad O’ porusza siz predkoscia v wzdtuz osi X. Znaléc kat ¢’ fotonu w uktadzie O'.

odp.cosg'= %

13.W uktadzie O’ zwiazanym z rakiet poruszajca si¢ z prdkoscia v wzglkdem uktadu O
wyemitowano wizke swiatta wzdhs osi y'. Pod jakim ktem w stosunku do osi y zaobserwuje
si¢ ja w uktadzie O?

Odp.:@=arc cos v/c

14.1le wynosi masa orazed protonu o energii f8 eV pochodzcego z promieniowania
kosmicznego?
Odp 16'm,, p=1G°%V/c

15.Z jaka predkoscia musi poruszasic elektron, aby jego energia kinetyczna rownaga si
spoczynkowej?

V3

16.0dp.:V =—cC
2

17.Wyrazi wartas¢ pedu castki relatywistycznej przez jej enegdiinetyczrn.

18. Akcelerator liniowy w Stanford prZpiesza elektrony do takichqukaosci, dla ktorych 1-v/c
10*°. Kanat akceleratora ma diugo3000 m. Obliczy, jaka dtugas¢ kanatu zmierzy obserwator
Zwiazany z przypieszanymi elektronami.

Odp.: 4.2 cm

19.Znalez¢ predkosé czastki 0 masie spoczynkowejgntadunku e po przégiu statej r@nicy
potencjatéw V. Zbadagranie klasyczm (v<<c) i ultrarelatywistycza (v=c) wyniku.
eV +2mc?
(eV +m,c?)?
20.Postugugc sk wynikami zad. 17 obliczypredkosci
a) elektronéw w lampie elektronowej (300 eV)
b) elektronbw w synchrotronie o energii 300 MeV
c) protonéw w synchrocyklotronie o energii 680 MeV

d) protonéw w synchrofazotronie o energii 10 GeV
Odp.:3.42x10c, c, 0.81c, c

Odp.u/c=\/ev

21.Elektron o masie spoczynkowepmorusza & w jednorodnym polu elektrycznym o az¢niu
E=10kV/cm. Po jakim czasie energia kinetyczna etekirlzdzie rowna jego energii
spoczynkowej?

Odp.: 30us

22.Czastka o masie spoczynkowejlirenergii kinetycznej T zderzagsze spoczywaga czastka o
takiej samej masie spoczynkowej. Obli€zgag spoczynkow i predkos¢ czastki ztazonej, ktora
powstata w wyniku tego zderzenia.

1 u T
Odp.M_==-,/2 +2mc?),— = |———
P-Mo c\/ m,(T C*) c \T+2mc?




23.Korzystapc z zasady zachowaniadqu w ugciu relatywistycznym. obliczyile wynositby
przyrost masy spoczynkowej dwéch jednakowych kuolasie spoczynkowej gnzderzajcych
si¢ centralnie i idealnie niesgtyscie. Pedkaosci kul przed zderzeniem w uktadzie laboratoryjnym
sa skierowane wzdluosi x i wnosz: vi= 0.4c¢ i w=-0.4cC.

Odp.:1.33m9

24.Jaly przyspieszagca roznice potencjatdw powinno przebyatadowane niewielkie ciato o
tadunku q = 2 18° C i masie spoczynkowejgn3 10 kg, aby jego wymiary podime w
kierunku ruchu zmalaty o %4?

Odp.: 4.5 x 1&V

25.W akceleratorze wiek przeciwbienych dwa elektrony poruszagic naprzeciw siebie z
predkosciami v=0.8c. Oblicz§ energie kinetyczne igd tych elektronéw w ukfadzie
laboratoryjnym i w uktadzie zwkanym z jednym z nich.

Ek=2/3mc?, p=4/3mc, EK'=32/9mc?, p'=40/9mgc

26.W promieniowani kosmicznym spotyka sirotony o energii 18 GeV. lle czasu potrzebuje taki
proton na przelecenie przez £absza Galaktyk:, jesli czas ten mierzymy w ukladzie odniesienia
zwigzanym odpowiednio

a) z Ziempq

b) z samym protonem

Srednie; naszej Galaktyki szacujezsia 16 lat swietinych.

Odp. 16 lat, 20 s.

27.MezonTtt znajdujcy Sk w spoczynku rozpadagsna mezonu i neutrino. Energia spoczynkowa
mezonurt wynosi M,c?= 136 MeV, a mezonp - mc’=104 MeV. Neutrino jest estka 0
zerowej masie spoczynkowej. Obliézgnerg¢ kinetyczra i ped powstatych czstek.
(M,c® —m,c*)° (Mc®)® - (m,c?)*
Odp.:E,, = ,E, =p,c=p,Cc=
P B 2M ¢ PvE= Pu 2M ¢

28. Wzgledem uktadu laboratoryjnego O wzdtasi x leci mezom® o energii catkowitej réwnej
podwojonej energii spoczynkowej mezonu E=,@mMezont? rozpada s nastpnie na dwa
fotony. Znaléc¢ energg i kat jaki tworz rozlatupce st fotony z osa x w uktadzie
laboratoryjnym O i w uktadzie zezanym z samym mezonem O’.

Odp. E=m,c?,¢ =30°, E'=%mocz,¢': 90°



