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Impuls sSwiatta w wagonie
niezmienniczos$¢ predkosci swiatta

Wagon laboratoryjny porusza sie wzgledem peronu z predkoscig 0,60c. Z jego srodka wystano impuls swiatta w
kierunku jazdy. Jakg predkos¢ impulsu zmierzg obserwator w wagonie i obserwator na peronie? lle czasu wedtug
obserwatora na peronie potrzebuje impuls, aby dogoni¢ przednig sciane wagonu, jezeli dlugos¢ wtasna wagonu
wynosi 300 m?

Swiatlo ma predkosé ¢ w obu uktadach
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Dwa pioruny i jadacy pociag

wzglednos¢ rownoczesnosci

Pocigg o dtugosci wiasnej 600 m jedzie z predkoscig 0,60c. W ukfadzie peronu dwa pioruny uderzajg
jednoczesnie w przedni i tylny koniec pociggu. Ustal kolejnos¢ zdarzen w ukfadzie pociggu i oblicz réznice
czasow.

peron: jednoczesnie

strona 2



Relatywistyka, zestaw numer 1 strona 3

Zegary zsynchronizowane na peronie

transformacja czasu zdarzen

Dwa zegary spoczywajace na peronie sg oddalone o 900 m i zsynchronizowane w tym uktadzie. W chwilit =0
oba emitujg krétki impuls rejestracyjny. Obok nich przelatuje statek z predkoscig 0,80c. Oblicz réznice
wspotrzednych czasowych tych dwoch zdarzen w uktadzie statku i ustal ich kolejnosc¢.

Dwa zdarzenia w ukfadzie statku

réznica czasu = -4,00 mikrosekundy

x=0 X =900 m
v = 0,80c
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' Zegar swietlny w ruchu

dylatacja czasu

W zegarze swietlnym zwierciadta sg oddalone o 1,20 m. Zegar porusza sie poziomo z predkoscig 0,80c

wzgledem laboratorium. Oblicz okres petnego cyklu $wiatta w uktadzie zegara i w laboratorium oraz dtugosc¢
ukosnego odcinka przebywanego przez swiatto miedzy zwierciadtami w laboratorium.

Uktad zegara Uktad laboratorium I

i

[
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Miony nad powierzchnig Ziemi
dylatacja czasu czastek

Czas zycia mionu w jego uktadzie wynosi 2,20 ps. Wigzka miondw porusza sie z predkoscig 0,980c. Oblicz
Srednig droge mionu w laboratorium oraz odsetek mionéw, ktére przezyjg przelot 10,0 km, zaktadajgc
wyktadniczy zanik liczby czgstek.

10,0 km 0,980c

Y

powierzchnia Ziemi
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n Lot do gwiazdy i z powrotem

czas wiasny podréznika

Gwiazda znajduje sie 8,0 lat swietinych od Ziemi. Statek leci ze statg predkoscig 0,80c, natychmiast zawraca przy

gwiezdzie i wraca z tg samg predkoscig. Pomin fazy przyspieszania. lle trwa podroz wedtug zegaréw ziemskich, a
ile wedtug zegara w statku?

Ziemia

powrét gwiazda




Relatywistyka, zestaw numer 1 strona 7

Ml Statek i tunel
skrécenie diugosci

Statek ma dtugos¢ wtasng 400 m i leci przez tunel o dtugosci wtasnej 500 m z predkoscig 0,80c. Oblicz dtugosc
statku w uktadzie tunelu oraz dtugos¢ tunelu w uktadzie statku. Czy oba wyniki sg ze sobg sprzeczne?

\. 0,80c¢ v,

Atmosfera widziana przez mion
dwa opisy tego samego zjawiska

Mion powstaje 12,0 km nad powierzchnig i porusza sie ku Ziemi z predkoscig 0,995c. Oblicz czas lotu w uktadzie
Ziemi, czas wtasny mionu oraz grubos¢ atmosfery widziang w uktadzie mionu.

mion
12,0 km 1,20 km
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Sonda wystrzelona ze statku
relatywistyczne skladanie predkosci

Statek porusza sie wzgledem Ziemi z predkoscig 0,75c. W kierunku ruchu wystrzeliwuje sonde z predkoscig
0,60c wzgledem statku. Oblicz predko$¢ sondy wzgledem Ziemi.

0,60c wzgledem statku

>

. il

0,75c

Dwa statki lecace naprzeciw siebie
predkos¢ wzgledna

W uktadzie Ziemi statek A porusza sie z predkoscig +0,80c, a statek B z predkoscig —0,70c. Z jakg predkoscig
statek B zbliza sie do A w uktadzie statku A?

0,80c 0,70c
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Kiedy mechanika klasyczna przestaje wystarczac¢?
wspotczynnik Lorentza

Wyznacz najmniejszg predko$¢, dla ktorej dylatacja czasu przekracza 5%, czyli y = 1,05. Podaj wynik jako czes¢
predkosci $wiatta oraz w km/s.

gamma

gamma = 1,05

v/c
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Ktére zdarzenia moga by¢ przyczynowo powigzane?
diagram czasoprzestrzenny

Zdarzenie O ma wspoétrzedne (t = 0, x = 0). Zdarzenie A zachodzi po 2,0 ys w punkcie x = 900 m, a zdarzenie B
po 3,0 us w punkcie x = 600 m. Okresl, ktére zdarzenie moze pozostawac w zwigzku przyczynowym ze
zdarzeniem O.

ct [m]
1000 I

obszar dostepny przyczynowo B (600, 900) ®

A”(900, 600) @

-1000 -500 0 500 1000

x [m]
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Wl Ped szybkiego protonu
ped relatywistyczny

Proton porusza sie z predkoscig 0,80c. Wyraz jego ped w jednostkach mc i poréwnaj z wartoscig klasyczng mv.
lle razy wzér klasyczny zaniza wynik?

p/(mc)

relatywistyczny

klasyczny

v/c
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Czotowe zderzenie dwoch czastek
zachowanie energii i pedu

Dwie identyczne czastki o masie spoczynkowej m lecg naprzeciw siebie z predkosciami 0,60c i zderzajg sie

doskonale niesprezyscie. Powstaty obiekt spoczywa. Wyznacz jego mase spoczynkowg oraz energie zamieniong
na energie wewnetrzng.

0,60c
ﬁ 0,60c¢

— M - 2'50m
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relatywistyczna energia kinetyczna

n Elektron przy predkosci 0,90c

Oblicz relatywistyczng energie kinetyczng elektronu poruszajgcego sie z predkoscig 0,90c i porownaj jg z
wynikiem klasycznym. Przyjmij mec2 =0,511 MeV.

A
Ek/(mc/2)

relatywistyczna

v/c

Bilans energii protonu

energia spoczynkowa, kinetyczna i catkowita
Proton porusza sie z predkoscig 0,60c. Oblicz jego energie spoczynkowa, catkowitg i kinetyczng. Przyjmij mpc2 =
938 MeV.

Bilans energii protonu

EO = 938 MeV Ek = 234,5 MeV

E=1172,5 MeV
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4 Energia z pomiaru pedu
zwiagzek energii z pedem

1

Proton ma ped 3,00 GeV/c. Oblicz jego energie catkowita, energie kinetyczng i predkos¢. Przyjmij mpc2 =0,938
GeV.

mch2

pc = 3,00 GeV

Masa energii elektrycznej
réownowaznos¢ masy i energii

Akumulator oddaje 1,00 kWh energii, po czym zostaje zwazony idealng wagg. O ile zmniejszyta sie jego masa?
Jak zmienitaby sie masa po oddaniu 1,00 GWh?

1,00 kWh »

: o
= e =3 i =
s e i I

IEEme

zmiana masy = E/c"2
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n Anihilacja pary w spoczynku

zachowanie energii i pedu

Elektron i pozyton anihilujg po zatrzymaniu w osrodku. Wyznacz liczbe, energie i wzajemne kierunki fotonow w
najprostszym mozliwym procesie.

511 keV

511 keV

n Kreacja pary przy jadrze

energia progowa i zachowanie pedu

Foton gamma przelatuje w poblizu ciezkiego jadra i tworzy pare elektron-pozyton. Jaka jest minimalna energia
fotonu przy pominieciu odrzutu jadra? Dlaczego proces nie moze zajs¢ dla pojedynczego fotonu w prézni?

N

elektron e-

foton gamma
pozyton e+/

odrzut




