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Zadanie 1 (transformacja Lorentza polozenia i czasu)
Podaj posta¢ transformacji Lorentza czasu i potozenia.

Zadanie 2 (ré6wnoczesnos¢)

Roéwnoodleglte lampy rozmieszczone na nieskonczenie dhugiej i prostoliniowej ulicy zapalaja si¢ rownoczesnie.
Narysuj to wydarzenie na wykresie Minkowskiego. Jak widziat bedzie to wydarzenie pojedynczy widz stojacy pod jedna
z lamp? W jaki sposob powinny si¢ lampy zapala¢, aby tenze widz stwierdzit, ze zapality si¢ one jednoczesnie?

Zadanie 3 (widzieé i obserwowac)

Pojedynczy widz znajdujacy si¢ w poczatku uktadu wspotrzednych przyglada si¢ pretowi oddalajacemu sig od niego
si¢ ze stata predkoscia wzdtuz osi Ox. Pret jest zorientowany prostopadle do wektora predkosci. Opisz jakosciowo ksztatt preta
widziany przez widza.

Zadanie 4 (wzgledno$¢ réwnoczesnosci)

Niech zdarzenie 4 okreslone bedzie przez wspotrzedne (x.4,ct4). Gdzie na wykresie Minkowskiego musi si¢ znajdowaé
zdarzenie B okreslone przez wspotrzedne (xs,cts), aby$Smy mogli, przechodzac do réznych uktadow odniesienia, dowolnie
zmienia¢ relacje czasowa migdzy tymi zdarzeniami?

Czy mozna znalez¢ taki uktad odniesienia, w ktérym koronacj¢ Chrobrego poprzedzitaby bitwa pod Grunwaldem?
Czy istnigeje taki uktad odniesienia, w ktorym te zdarzenia odbytyby si¢ w tym samy miejscu?

Zadanie S (predkos$¢ wzgledna)

Przy drodze siedzi widz. Dwa samochody oddalaja si¢ od niego, jeden w lewo, drugi w prawo, kazdy z predkos$cia
0,8 ¢ wzgledem niego. Kto§ moglby rzec: dla widza samochody oddalaja si¢ od siebie z predkoscia 1,6 ¢, co jest sprzeczne
z teorig wzglednosci. Wyjasnij t¢ pozorna sprzecznosc.

Zadanie 6 (dylatacja czasu)

W eksperymentach fizyki wysokich energii wykorzystuje sie wiazki naladowanych mezondéw 7, ktdre sa niestabilne
iulegaja rozpadowi (gléwnie na mion i odpowiednie neutrino). Szybko$§¢ znikania mezondw opisuje wzor identyczny ze
szkolnym wzorem zwanym prawem zaniku jader promieniotworczych:

N =N, p[i} ,

w ktérym parametr 7, zwany wlasnym czasie zycia i o wartoéci 2,6:10® s (ct= 7,8 m), wyznacza w ukladzie wlasnym czastki
czas, po ktorym liczba pierwotnych pionéw zmniejsza si¢ o czynnik e (w niektorych zastosowaniach wygodniej uzywac jest
wielkoéci T}, =7In2=0,697 okreslajacej czas, po ktérym ubedzie potowa czastek), natomiast N, opisuje liczbe czastek
w chwili poczatkowej ¢ = 0. W jednym z takich eksperymentow piony, poruszajace si¢ z predkoscia =1 — 10°%, musiaty by¢
doprowadzone do eksperymentu odlegltego o L = 100 m.
a) Jaki utamek pierwotnej liczby pionéw bedzie wykorzystany w eksperymencie?
b) Jaki bytby ten utamek, gdyby szczegodlna teoria wzgledno$ci byta falszywa (nie obowiazywata w niej dylatacja czasu)?
Przypu$émy, ze mezon rozpadt sig, od momentu powstania, po czasie Ao = 107" s mierzonym w jego uktadzie wtasnym.

¢) Jaka droge L przebyt w laboratorium od chwili powstania do chwili rozpadu?
d) Jaka droge pokonat w jego uktadzie wlasnym?
Zadanie 7 (transformacja kata)

Spoczywajacy w uktadzie U” pret o dlugosci Ly, nachylony pod katem ¢’ do osi Ox’ tego uktadu, porusza si¢
wzgledem uktadu U wzdtuz osi Ox z predkoscia zadang parametrem f transformacji Lorentza. Jaka jest dlugo$é¢ L preta
w uktadzie U i pod jakim katem ¢ jest on nachylony w tym uktadzie?
Zadanie 8 (radar)

Na ulicy, na ktérej obowiazuje ograniczenie predkosci do 60 km/h na policyjnym radarze zmierzono przesunigcie ku
fioletowi | z | =6,02-10"dla nadjezdzajacego samochodu. Czy kierowca zlamal zakaz?

Zadanie 9 (poprzeczny efekt Dopplera)

Relatywistyczny $wietlik porusza sig prostopadle do osi Y i réwnolegle do osi X uktadu U w odlegtosci b od niej.
Niech §wietlik mrugnie w pewnym punkcie 4 swego toru w chwili ¢’ = 0 oraz w punkcie B po czasie 7, mierzonym w jego
uktadzie wlasnym. Jakie odstgpy czasowe 7 migdzy mrugnigciami zarejestruje pojedynczy widz w poczatku uktadu U, jesli
predkosc §wietlika w tym uktadzie wynosi v? Rozwaz przypadek graniczny, gdy odlegtos¢ b jest bardzo duza i znacznie
wigksza niz droga, jaka pokonuje §wietlik miedzy kolejnymi mrugnigciami.

Zadanie 10 (transformacja Lorentza)
Niech bedzie dany pociag o dlugosci Lo=1,8-10°km izwigzany znim uklad odniesienia U’ Pociag, jadac

z predkoscia v=0,8¢, mija peron, z ktorym wiazemy uklad odniesienia U. W ostatnim wagonie pasazer strzela z karabinu
w kierunku lokomotywy z predkoscia u = 0,6c w uktadzie pociagu. Po jakim czasie mierzonym w ukladzie pociagu, pocisk
doleci do lokomotywy i jaka droge pokona? Po jakim czasie mierzonym w uktadzie peronu, pocisk doleci do lokomotywy
i jaka droge pokona?
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Zadanie 11 (transformacja predkosci)
Napisz postaé transformacji predkosci.

Zadanie 12 (predko$é podluzna)
Statek kosmiczny wroga porusza sig radialnie ku Ziemi z predkoscia V' = 0,4c.Wrogowie wystrzeliwuja w kierunku Ziemi:
a) wiazke laserowa — pokaz, ze predkos¢ $wiatta w ukfadzie odniesienia Ziemi wynosi rowniez c;
b) rakiete z predkoscia u = 0,8¢ wzgledem uktadu odniesienia zwiazanego z tym statkiem — jaka jest predko$¢ u. tej rakiety
w uktadzie odniesienia Ziemi (innymi stowy: z jaka predkoscia rakieta ta uderzy w Ziemig)?

Zadanie 13 (pospieszno$¢)
Wielko$¢ fizyczna 1), zwana pospiesznoscia, stuzy do opisu wlasnos$ci czastek, ktore powstaja w wyniku zderzen
czastek elementarnych. Zdefiniowana jest ona zwiazkiem

gdzie u jest sktadowa predkosci wyprodukowanej w zderzeniu czastki, rownolegta do kierunku lotu czastki-pocisku. Znajdz
prawo transformujace pospieszno$ci przy przejsciu do innego uktadu.

Zadanie 14 (predkos¢ wzgledna)

W jednym z akceleratoréw zderzane sg przeciwbiezne wiazki elektronow, ktorych predkosc okreslona jest czynnikiem
7% = 54 000 oraz protondw, dla ktorych czynnik ten wynosi % = 820. O ile rdznig si¢ predkosci tych czastek od predkosci
swiatta? Z jaka predkoscia porusza sig elektron obserwowany z protonu?

Zadanie 15 (predkos¢ prostopadla)

Niech uktad odniesienia U bedzie zwigzany z peronem, a uktad U’z pociagiem jadacym z predkoscia V= 100 m/s. Na
peronie ustawiono pionowo palme, po ktorej wspina si¢ matpa ze stala predkoscia vy = u = 1 m/s. Jaka sktadowa pionowa
predkosci matpy zaobserwuje osoba siedzaca w wagonie?

Zadanie 16 (rozpad mezonu 7°)

Nietrwala czastka, zwana mezonem 7°, rozpada si¢ na dwa kwanty (fotony) 7. Jeden z tych kwantow wyemitowany
jest w ukladzie wlasnym pionu pod katem ¢~ wzgledem pierwotnego kierunku jego lot. Przyjmij, Ze mezon porusza sig
w laboratorium z predkoscia Be. Znajdz sktadowe u, oraz u, predkosci fotonu w laboratorium. Znajdz kat ¢ mierzony
wzgledem osi Ox, pod jakim ulata on w tym uktadzie.

Zadanie 17 (transformacja Lorentza pedu i energii)
Podaj posta¢ transformacji Lorentza pedu i energii.

Zadanie 18 (jednostki eV, eV/c i eV/c?)

Masa protonu wynosi (okoto) 1,67-10~' kg. Ile wynosi jego energia spoczynkowa? Wynik podaj w jednostkach MeV.
Podaj mas¢ protonu w jednostkach MeV/c?. Zapamigtaj te wartos¢, jak rowniez warto$¢ 0,5 Mev/c? masy spoczynkowej
elektronu oraz fakt, ze ma on maseg (okoto) 1840 razy mniejsza od masy protonu. Podaj, w jednostkach MeV/c, ped protonu,
jesli porusza sig on z predkoscia 0,8c.

—27

Zadanie 19 (rozpad — warunek mas — zasada zachowania energii)
Jaki warunek musza spetnia¢ masy m,, i m. czastek b oraz ¢, aby mogly powstac z rozpadu czastki @ o masie m,?

Zadanie 20 (rozpad mezonu 7 )

Mezon 7* 0 masie m, = 140 MeV/c* rozpada si¢ w spoczynku na lepton 4" o masie m, = 105 MeV/c” i neutrino,
ktérego masa jest na tyle mala, ze mozemy bezpiecznie przyjac, ze jest rowna zeru. Znajdz pedy i energie (catkowite)
produktow rozpadu.

Zadanie 21 (rozpad pionu — elipsa pedéw)

Znajdz pedy mionu i neutrina w laboratorium, jesli w uktadzie wlasnym rozpadajacego si¢ pionu, mion zostat
wyemitowany pod katem ¢’ wzgledem zadanego w laboratorium pgdu ¢ pionu. Po jakim katem ¢ zobaczymy mion i katem 6
neutrino w laboratorium?

Zadanie 22 (ruch ukladu §rodka masy)
Dany jest uktad 7 czastek o masach m;, pedach p; oraz energiach catkowitych E, = \/m’c* +¢*p? . Z jaka predkoscia
i w ktora strong porusza si¢ uktad ich §rodka masy?

Zadanie 23 (dopuszczalne procesy)
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Rozwaz, czy mozliwe sa procesy:
a) ¥ — e+ e, 1. pojedynczy kwant ¥ (o dowolnej energii) moze zamienic si¢ na pare elektron-pozytron?
b) e'+ ¢ — ¥, czyli anihilacja z produkcja jednego kwantu?
c) e > e +v,czyli,rozpad” elektronu?
d) e + y— e, czyli pochlonigcie bez zmiany natury czastki?

Zadanie 24 (reakcjaa+b —> d+e)

Czastka a o masie m, 1 pedzie p, w laboratorium zderza sig ze spoczywajaca czastka b o masie m,. W wyniku reakcji
a + b — d+ e powstaja czastki d oraz e o masach m, i m.. Jakie sa pedy tych czastek w uktadzie srodka masy i uktadzie
laboratoryjnym? Czastka d emitowana jest pod katem ¢’ w uktadzie §rodka masy. Pod jakim katem uleci ona oraz czastka e
w uktadzie laboratoryjnym?

Zadanie 25 (energia progowa)
Jaka energie nalezy nadaé pozytronowi o masie m = 0,5 MeV/c?, aby przy zderzeniu ze spoczywajacym elektronem
mogt powstaé, w wyniku reakcji e + e — Z°, bozon Z° 0 masie m; = 90 GeV/c*?

Zadanie 26 (stala Plancka)
Podaj warto$¢ statej Plancka # = 6,6-107* J-s w jednostkach MeV-fm/c. Fotony $§wiatla widzialnego o jaskrawe;j
barwie pomaranczowej, emitowane przez rozgrzany sod maja dtugos$é fali A =590 nm. Oblicz energi¢ takiego fotonu.

Zadanie 27 (krawedz Comptona)

Maksymalna energia kinetyczna Ej, jaka spoczywajacy elektron moze przeja¢ w wyniku rozpraszania
Comptonowskiego odgrywa role w pomiarach widma promieniowania gamma za pomoca detektoréw scyntylacyjnych.
Wspomniana warto$¢ nazywana jest krawedzig Comptona. W pewnym eksperymencie stwierdzono, ze krawgdz Comptona
wynosi 510 keV. Oblicz energi¢ E padajacego promieniowania gamma.

Zadania uzupelniajqce o charakterze powtorzeniowym, gliownie dotyczqce wyprowadzenia wzorow na kontrakcje
Lorentza, dylatacje czasu i efekt Dopplera, do rozwiqzania ze studentami, jesli zostanie czas po rozwiqzaniu zadan powyzej.

Zadanie 28 (dylatacja czasu)

Uktad odniesienia U porusza si¢ z predkoscia v wzgledem uktadu U wzdtuz jego osi Ox. W chwili, gdy poczatki obu
ukladéw mijaja sig, zegary sa synchronizowane, tj. ich wskazania ustawiane sg na zero i ukltady podrézuja dalej. Co powiedza
obserwatorzy w kazdym z uktadéw o tym, jak ptynie czas w drugim uktadzie w czasie dalszej podrozy?

Zadanie 29 (wzglednos$¢ rownoczesnosci i kontrakeja Lorentza)

W poczatek i koniec jadacego z predkoscia v pociagu o dtugosci Ly w jego uktadzie wiasnym uderzyty dwa pioruny,
zostawiajac $lady na torach i na pociggu. Obserwatorzy w uktadzie pociagu stwierdzili, ze pioruny te uderzyty jednoczesnie.
Co powiedza obserwatorzy w uktadzie zwiazanym z torami? Jaki odstgp czasowy mi¢dzy uderzeniami pioruna oni odnotuje?
Ile wynosi odlegto$¢ migdzy sladami na torach? Jaka jest dlugo$¢ pociagu w uktadzie odniesienia zwigzanym z torami?

Zadanie 30 (efekt Dopplera)

Uktad U’ wiazemy z relatywistycznym $wietlikiem poruszajacym si¢ ze stata predkoscia, zadang parametrem S,
wzgledem uktadu U. Swietlik ten oddala sig po linii prostej, mrugajac z okresem 7, w ukltadzie wiasnym. Jaka czesto$é v
mrugania odnotuja obserwatorzy zwiazani z ukladem U? Jaka czgstos¢ v mruga $§wietlika zmierzy pojedynczy widz
usadowiony w poczatku uktadu U?

Zadanie 31 (transformacja Lorentza)

Dany jest uktad odniesienia U zwiazany z Ziemia. W uktadzie tym spoczywaja obok siebie blizniacy Bolek i Lolek,
ktorzy maja przy sobie zsynchronizowane zegary. W odlegtosci L = 4 ly (lat swietlnych), w spoczynku wzgledem Ziemi,
znajduje sig stacja kosmiczna, bedaca celem majacej si¢ wkroétce rozpoczaé podrozy blizniakow. W pewnej chwili Bolek
rozpoczyna podroz do stacji kosmicznej z predkoscia vz = 0,6¢. Lolek wyrusza po upltywie # = 1 roku w t¢ sama podroz.

(a) Z jaka predkoscia v, musi poruszac si¢ Lolek wzgledem Ziemi, aby do stacji kosmicznej dotrze¢ réwnoczes$nie z Bolkiem?
(b) Ktory z blizniakéw bedzie mtodszy od drugiego w chwili spotkania i o ile?

Zadanie 32 (rozpad mezonu 7")

Nietrwala czastka zwana mezonem 7° rozpada si¢ na dwa kwanty ¥ (fotony). Znajdz najmniejsza i najwigksza
mozliwa energie, jaka moga z tej reakcji wynie$é kwanty ¥, jesli mezon x° porusza sie z pedem p. Pokaz, ze pierwiastek
z iloczynu tych energii jest rowny potowie energii spoczynkowej rozpadajacej sig¢ czastki, niezaleznie od tego z jaka
predkoscia sig¢ ona porusza.
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