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Lorentza transformacja polozenia i czasu
Zadanie 1 (transformacja Lorentza wprost i do niej odwrotna)
Zapisz transformacje¢ Lorentza za pomoca macierzy. Pokaz, ze zmiana znaku parametru S, czyli zamiana 8 — —f
prowadzi do macierzy transformacji odwrotne;j.

Zadanie 2 (,,by¢ migdzy”)

Rownoczesnos¢ jest pojeciem wzglednym w szczegdlnej teorii wzglednosei. A czy takim pojeciem jest ,,by¢ migdzy”,
jak np. we frazie: ,,mi¢gdzy dwoma domami stat plot” (mam na mysli trzy obiekty ustawione wzdhuz jednej linii)? Czy
mozliwym jest, ze w pewnym uktadzie odniesienia ptot moze nie by¢ migdzy domami?

Zadanie 3 (pomiar predkosci §wiatla w jedna strong)

Dane sa dwa zegary: 4 i B, identycznie odmierzajace czas, tzn. jednostki czasu (np. sekundy) na obu zegarach trwaja
tyle samo, jesli oba zegary spoczywaja wzgledem siebie. Wskazania zegarow mozna zerowacé, tzn. ustawia¢ ich wskazania na
zero, za pomocg sygnatu §wietlnego. Niech bedzie dany uktad wspotrzednych, w ktorym zegar 4 umieszczony jest w punkcie
x =0, azegar B w punkcie x = L. Pomigdzy nimi, posrodku, w punkcie O, ustawiono laser z systemem zwierciadet
umozliwiajacych jednoczesna emisj¢ w przeciwnych kierunkach wiazek §wiatla, w kierunku zegarow. W pewnej chwili zegary
zsynchronizowano w taki sposob, ze wystano jednoczes$nie do obu wiazki $wiatta, ktére po dotarciu do zegaréw, powoduja
ustawienie wskazan zegarow na zero. Taka procedura synchronizacji zegardw rownowazna jest oczywiscie synchronizacji
Einsteina-Poincaré. Przypus¢my, o czym nie wiedza obserwatorzy, ze §wiatto rozchodzi si¢ z réznymi predkosciami:

w kierunku dodatnim osi Ox z predkoscia c: 1 predkoscia ¢ w kierunku ujemnym osi Ox. Pokaz, ze przy takiej metodzie
synchronizacji zegarow, pomiar predkosci Swiatla migdzy punktami 4 i B metoda czasu przelotu — czyli, jak by si¢ wydawato,
w jednym kierunku — daje w rezultacie warto$¢ predkosci zalezna od predkosci Swiatta w obu kierunkach, czyli ze pomiar
predkoscei ¢, lub ¢ $wiatta w jedna strong, jest niemozliwy.

Zadanie 4 (transformacja czasu)
Kosmonauta, po zsynchronizowaniu swojego zegara z ziemskim, pedzi na Srebrny Glob z predkoscia = 0,6¢c. Jakie
bedzie wskazanie jego zegara w chwili dotarcia do celu? Odleglos$é Ksiezyca od Ziemi wynosi L = 1,2 sekundy $wietlne.

Zadanie 5 (transformacja polozenia)

Kosmonauta, po zsynchronizowaniu swojego zegara z ziemskim, przeleciat wzdtuz Chinskiego Muru z predkoscia
= 0,8c. Ile wnosi dlugos$¢ L Chinskiego Muru w ukladzie zwiazanym z Ziemia, je$li na zegarze kosmonauty czas przelotu
trwat 77 =15 ms?

Zadanie 6 (transformacja Lorentza)

W poczatku uktadu odniesienia U zwiazanego z Ziemia wystapity dwa zdarzenia w odstgpie czasowym Az = 0,8 s.
W ukladzie U’ poruszajacym si¢ wzgledem Ziemi odnotowano, ze zdarzenia te oddzielat czas A’ = 0,9 s. Z jaka predkoscia
porusza si¢ uktad U’ wzgledem uktadu U? W jakiej odleglosci Ax’ od siebie zarejestrowano te zdarzenia w uktadzie U’™?

Zadanie 7 (transformacja czasu)

Dwa uktady wspotrzednych U’ 1 U’ poruszaja si¢ wzdtuz osi Ox uktad U z predkosciami v’ < v’ wzgledem tego
uktadu. W uktadzie U zmierzono okres T czasu, w ktorym duza wskazowka zegara spoczywajacego w uktadzie U’ wykonata
jeden obroét na tarczy. Podaj czas 7" tego okres w uktadzie U

Zadanie 8 (ré6wnoczesnos¢)

Wzdhuz osi Ox uktadu U ustawione sa trzy zsynchronizowane zegary 4, B 1 C, rozmieszczone w punktach
o wspotrzednych x4 = —L, x3= 0 oraz xc = L, gdzie L = 1,2-10° m. Wzgledem tego ukiadu, wzdtuz jego osi Ox i rdwnolegle do
niej, porusza si¢ z predkoscia v uktad U’, w ktérym na osi X~ spoczywaja w réwnych odstepach trzy zsynchronizowane zegary
A’, B’ i C’ ustawione w konfiguracji geometrycznej analogicznej do konfiguracji zegaréw uktadu U, tj. x " <x’p < x’c-.
Odlegltos¢ migdzy nimi jest tak dobrana, ze mierzona w uktadzie U (nie U’ !) takze wynosi L. W chwili, gdy zegar B’ mija
zegar B, zegary ukladu U, jak rowniez zegar B’, wskazuja czas t = 0, za$ zegar C’ wskazuje, mierzony w uktadzie U, czas
cT = 8-10° m. Jaki czas wskazuje, w tym momencie, zegar 4’ ? Z jaka predko$cia v porusza si¢ uktad U’ wzgledem uktadu U ?
Jakie sa odlegtosci miedzy zegarami A°, B’ 1 C’ mierzone w uktadzie U’ ? Jakie sa wskazania wszystkich zegarow w uktadzie
U’ w momencie, gdy zegar B’ mija zegar C?

Zadanie 9 (kontrakcja Lorentza)

Protony w akceleratorze LHC (w o$rodku CERN w Szwajcarii) poruszaja si¢ w paczkach i przelatuja przez detektor
co T'= 50 ns. Predkos$ci protonow odpowiada wspotczynnik Lorentza y= 3500. Ile wynosi odlegto$é migdzy paczkami
protonow w ich uktadzie odniesienia?

Zadanie 10 (kontrakcja Lorentza)
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Pociag o dtugos$ci Lo w uktadzie wlasnym przejezdza z predkos$cia S wzgledem toréw. Przy torach stoi nieruchomo
zaciekawiony obserwator, poniewaz zadaje sobie pytanie: ile czasu T bedzie trwat przejazd pociagu obok mnie?

Zadanie 11 (kontrakcja Lorentza)

Pociag o dtugosci Ly w uktadzie wlasnym przejezdza z predkoscia S wzgledem toréw przez tunel o dtugosei Lo. Przy
torach stoi nieruchomo znudzony obserwator, poniewaz zadaje nam pytanie, na ktore zna odpowiedz: ile czasu 7 bedzie trwat
przejazd pociagu przez tunel i co na ten temat powiedza pasazerowie pociagu?

Zadanie 12 (kontrakcja Lorentza)

Pociag podrozuje z predkoscia v = Be po torach, z ktorymi wigzemy uktad odniesienia U, w ktorym to uktadzie
dhugos¢ tego pociagu, skrocona Lorentzowsko, wynosi L. Wzdhiz pociagu, zgodnie z jego kierunkiem jego jazdy, przelatuje
rakieta z predkos$cia u = Bc. Z rakieta wigzemy uktad odniesienia U’. Jaka dtugo$¢ pociagu zmierza obserwatorzy zwiazani
z rakieta? Rozwiaz zadanie bez odwolywania si¢ do transformacji predkosci.

Zadanie 13 (transformacja czasu)

Uktad U wiazemy z dwiema, nieruchomymi w tym uktadzie, zaréwki odleglymi od siebie o L = 10 km. Zaréwki te
wysylaja jednoczesnie, w uktadzie U, btysk §witata. Uktad U’ wiazemy z relatywistycznym latajacym dywanem
poruszajacym sig z predkoscia v = 3-10” m/s w kierunku od jednej zarowki do drugiej. Dywan ten, w momencie kiedy zarowki
btysnety, znajdowat si¢ doktadnie w $rodku miedzy nimi. Jaki odstep czasu odnotuja obserwatorzy zwiazani z dywanem?
Ktora z zarowek wg nich btysneta jako pierwsza? Z jaka predkoscia powinien poruszaé si¢ dywan, aby w jego uktadzie
odniesienia btyski byly jednoczesne?

Zadanie 14 (transformacja czasu — indywidualny widz)

Uktad U wiazemy z dwiema, nieruchomymi w tym uktadzie, Zaréwki odlegtymi od siebie o L = 10 km. Zarowki te
wysylaja jednoczesnie, w uktadzie U, blysk $witata. Uktad U’ wigzemy z relatywistycznym latajacym dywanem
poruszajacym sie z predkoscia v = 3-10” m/s w kierunku od jednej zarowki do drugiej. Btyski te obserwowane sa przez
indywidualnego widza na relatywistycznym latajacym dywanie poruszajacym si¢ z predkoscia v = 3-10” m/s w kierunku od
jednej zaréwki do drugiej. Dywan ten, w momencie kiedy zarowki blysnely, znajdowat sie doktadnie w $rodku odleglosci
migdzy nimi. Ktora z zarowek wg widza btysneta pierwsza? Jaki odstep czasu migdzy btyskami on odnotuje?

Zadanie 15 (efekt Dopplera)

Relatywistyczny pociag o dtugosci Lo, =200 m porusza si¢ po prostych torach z predkoscia V' = 0,6 ¢. Z pociagiem
zwiazujemy uktad odniesienia U’, a z peronem uktad odniesienie U. W chwili, gdy lokomotywa mija pojedynczego widza —
droznika stojacego na peronie, pasazerowie znajdujacy si¢ na obu koncach pociagu wysylaja do niego sygnat §wietlny. Jaki
odstegp 7 czasu migdzy otrzymanymi sygnalami zmierzy droznik? A jaki odstgp czasu zmierzy on, jesli obserwatorzy wysla
sygnal swietlny w momencie, gdy mija go ostatni wagon?

Zadanie 16 (efekt Dopplera)
Automatyczna stacja kosmiczna zostata wyslana w celu zbadania planety, krazacej wokot gwiazdy X i powrotu na
Ziemig. Zainstalowany na stacji system przez caly czas podrézy przekazuje na Ziemig komunikaty w jednakowych odstgpach
czasu poktadowego. Po uzyskaniu na Ziemi sygnatu o wyruszeniu stacji w droge powrotna, czestosé komunikatow
odbieranych przez naziemna stacje¢ obstugi lotu zwigkszyta si¢ k = 4 razy w stosunku do czgstosci sygnatdw otrzymywanych
ze stacji w drodze na planetg.
a) Oblicz predkos¢ lotu stacji. Zaktadamy, ze stacja leciata w obie strony z ta sama predkoscia.
b) Stacja powrécita na Ziemig po szesciu latach od chwili odebrania komunikatéw z planety. Jak dlugo nie byto stacji na
Ziemi?
c) Jak dlugo trwat lot wedtug wskazan zegara poktadowego? Zaktadamy, Ze czas pobytu stacji na planecie byt pomijalnie
krotki.

Zadanie 17 (przesunigcie ku czerwieni)
W astrofizyce, przesunigcie ku czerwieni dla $wiatta dobiegajacego do nas od odlegtego obiektu, np. galaktyki,
oznaczane jest symbolem z i definiowane jest nastgpujaco:

gdzie Ay jest dlugoscia fali $wiatta mierzona w uktadzie obiektu ja wysylajacego, natomiast A to dtugos¢ fali jaka zmierzy
pojedynczy widz, wzgledem ktdrego obiekt si¢ porusza. Wyraz t¢ wielko$¢ przez predkosé¢ obiektu. Obecnie, jedna

z najbardziej odlegtych galaktyk astronomiczny charakteryzuje si¢ przesunigciem ku czerwieni o wartosci 11,1. Z jaka
predkoscia oddala si¢ od nas ten obiekt?

Zadanie 18 (przesunigcie ku czerwieni)
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Diugo$¢ Ao fali linii widmowej zwanej H,, wynosi 656,1 nm, za$ mierzone na Ziemi dtugosci tych fal emitowane
z przeciwlegtych krancow rownika stonecznego roznig si¢ o 2A4 = 0,9 nm. Przyjmujac, Ze przyczyna tej réznicy jest rotacja
zewnetrznych warstw Stonca, wyznacz okres T tej rotacji. Promief R Stonca wynosi 7-10° km.

Zadanie 19 (zegar pretowy)

Na jednym koncu preta o dlugoscei L umieszczone jest zrodto Swiatta, a na drugim zwierciadto. Pret porusza sig
z predkoscia v w kierunku wyznaczonym przez wlasna oS, zwierciadtem do przodu, wzgledem uktadu U obserwatorow.
W pewnym momencie zrodto §wiatla wysyla bardzo krotki btysk w kierunku zwierciadta. Po jakim czasie, w uktadzie
zwiazanym z pretem, impuls dotrze do zwierciadta i po jakim czasie powrdci do zrodta? Jakie odstgpy czasu zmierza
obserwatorzy w uktadzie U? Jaka droge w tym czasie pokona zrodlo $wiatta w uktadzie U?

Zadanie 20 (transformacja Lorentza)

Po relatywistycznym Dzikim Zachodzie jedzie pociag o dtugosci L = 1,8-10° km z predkos$cia v = 0,8¢. Na koficu
pociagu stoi szeryf, ktory strzela z rewolweru w kierunku do lokomotywy w momencie, gdy mija on zatom skalny, za ktéorym
ukryty jest Indianin. Predkos$¢ u pocisku w uktadzie szeryfa wynosi 0,6¢. Po jakim czasie mierzonym w uktadzie szeryfa
pocisk doleci do lokomotywy i jaka droge pokona? Po jakim czasie mierzonym w uktadzie Indianina pocisk doleci do
lokomotywy 1 jaka drogg pokona?

Zadanie 21 (transformacja Lorentza)

Student przystepuje do egzaminu ze szczegolnej teorii wzglednosci. Profesor, po wreeczeniu tematu, udaje si¢
w podrdz ze stata predkoscia v = 0,97¢ wzgledem studenta. Odmierzywszy na swym zegarku jedna godzing, wysyta
studentowi sygnat §wietlny, po odebraniu ktoérego student natychmiast wrecza swa pracg asystentowi poruszajacemu si¢
wzgledem niego z predkoscia u# = 0,99¢. Asystent poprawia zadanie i dogoniwszy profesora wrgcza mu poprawiong pracg. Ile
czasu, we wlasnym uktadzie odniesienia, miat student na rozwiazanie zadania? Ile czasu, w uktadzie profesora, miat asystent
na poprawienie zadania?

Zadanie 22 (transformacja Lorentza)

Dane sa dwa zegary: 4 i B, identycznie odmierzajace czas tzn. jednostki czasu (np. sekundy) na obu zegarach trwaja
tyle samo, gdy zegary te spoczywaja wzgledem siebie. Zegary mozna resetowac, tzn. ustawiaé na zero, za pomoca sygnatu
swietlnego. Niech bedzie dany uktad odniesienia U zwiazany z uktadem wspodtrzednych, w ktorym zegar 4 umieszczony jest
w punkcie x = 0 a zegar B w punkcie x = L, gdzie L = 100 m. Pomigdzy nimi, posrodku, ustawiono laser emitujacy
w przeciwnych kierunkach dwie wiazki $wiatla, docierajace do obu zegaréw. W pewnej chwili zegary zsynchronizowano
w taki sposob, ze wystano jednoczes$nie do obu wiazki Swiatla, ktore spowodowaty ustawienie ich wskazan na zero. W tej
samej chwili oba zegary zaczgly si¢ porusza¢ w kierunku dodatnim osi Ox z predkosciami wynoszacymi odpowiednio
v4 =200 m/s i vy = 100 m/s. Wyznacz wskazania obu zegaréw w chwili znalezienia si¢ w tym samym punkcie osi Ox.

Lorentza transformacja predkosci
Zadanie 23 (transformacja predkosci)
Wychodzac z zasady bezwladnosci i transformacji Lorentza wyprowadz relatywistyczne prawo dodawania predkosci.

Zadanie 24 (transformacja predkosci)

Wykonujac podwojna transformacj¢ Lorentza: z uktadu U’ do uktadu U’, a nastgpnie z uktadu U’ do uktadu U,
wyprowadz relatywistyczne prawo dodawania prgdkosci. Przyjmij, ze uktadu U’ porusza si¢ wzglegdem U’ z predkoscia u, za$
uktad U’ wzgledem uktadu U z predkoseia v.

Zadanie 25 (aberracja $wiatla)

W 1729 roku astronom angielski J. Bradley na spotkaniu Royal Society (Phil. Trans. XXXV, 637) przedstawil wynik
swych obliczen predkosci swiatta. Odwotywaty si¢ one do jego obserwacji astronomicznych, z ktérych wynikato, ze
w przypadku, gdy kierunek do gwiazdy jest prostopadly do wektora predkosci Ziemi w jej ruchu wokét Stonca, gwiazda
w ciagu roku na niebosklonie zatacza okrag o katowym promieniu ¢ = 0,005°. Baradley nazwat to zjawisko aberracja
gwiazdowa i1 uznat, ze ruch ten jest pozorny, gdyz wynika ze skonczonej predkosci §wiatta. Aberracjg najtatwiej jest zrozumiec
na przyktadzie obserwacji kropel deszczu spadajacych przy bezwietrznej pogodzie. Jesli jesteSmy w spoczynku wzgledem
powietrza, to widzimy, ze spadaja one pionowo. Jesli jednak poruszamy si¢ wzgledem powietrza, na przyktad siedzac w
pociagu, to zauwazymy, ze kierunek ruchu kropli odchyla si¢ od pionu o pewien kat. Wytlumacz zjawisko aberracji
gwiazdowej na gruncie szczegdlnej teorii wzglednosci i wyznacz predkos¢ §wiatla jaka wynika z pomiaréw Bradleya, jesli
predkos¢ v Ziemi na orbicie stonecznej wynosi okoto 30 km/s.

Kinematyka relatywistyczna
Zadanie 26 (rozpad czastki A)
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Nietrwata czastka A o masie m, = 1115 MeV/c? rozpada si¢ w spoczynku na proton o masie spoczynkowej
m, =938 MeV/c’ i pion 7~ 0 masie spoczynkowej m,= 140 MeV/c>. Wyznacz czynniki lorentzowskie, pedy i energie
produktow rozpadu.

Zadanie 27 (anihilacja protonéw)

Proton i antyproton, czastki elementarne o tej samej masie spoczynkowej m, = 940 MeV/c?, anihiluja w spoczynku,
produkujac mezon 7" i mezon 7, kazdy o masie spoczynkowej m, = 140 MeV/c?. Jaka oczekiwana drogg przebedzie kazdy
z nich, jesli oczekiwany czas zycia T mezondéw 7' i &, mierzony w uktadzie wlasnym kazdego z nich, jest taki sam
i wynosi 2,6-107% s?

Zadanie 28 (transformacja Lorentza pedu i energii)
Wielkos$¢ 1, zwana pospieszno$cia, uzywana jest do opisu czastek produktow powstatych w wyniku reakcji

w zderzeniach czastek i jader atomowych. Dla pojedynczej czastki powstajacej w wyniku takiej reakcji, definiowana jest ona
zwiazkiem:

1, E+

n=—In L£Tp

2 E-cp.’

gdzie E jest energia tej czastki, za$ p, skladowa jej pedu zrzutowana na kierunek lotu czastki pocisku. Znajdz prawo

transformacji pospiesznosci przy przej$ciu do nowego uktadu odniesienia, poruszajacego si¢ z predkoscia v wzdtuz kierunku
lotu pocisku.

Zadanie 29 (prostopadly efekt Dopplera)

Z prawa transformacji energii i zwiazku E = hv mig¢dzy energia a czgstoscia $wiatla, wyprowadz wyrazenie na efekt
Dopplera. Jesli obiekt wysytajacy $wiatlo porusza si¢ pod katem prostym do kierunku obserwacji to §wiatlo bedzie bardzie
czerwone czy tez bardziej niebieskie?

Zadanie 30 (rozpad na trzy i wigcej cial)

W przypadku rozpadu na dwa ciata, zasady zachowania pedu i energii determinuja pedy 1 energie produktow rozpadu
w uktadzie czastki rozpadajacej si¢. Czy w rozpadzie na trzy ciata te same zasady jednoznacznie okreslaja pedy i energie
produktow rozpadu? Jesli nie, to ile swobodnych wielkosci wtedy wystepuje? A jak si¢ rzecz bedzie miata w przypadku
rozpadu na n ciat?

Zadanie 31 (rozlot)

Rozwaz elastyczne rozpraszanie relatywistycznej czastki o masie m, pedzie p i energii £ na spoczywajacej czastce
o identycznej masie jak czastka padajaca. Wyznacz zakres katow migdzy wektorami pgdu (katéw ,,rozlotu”) czastek po
zderzeniu. Poréwnaj z przypadkiem nierelatywistycznym.

Zadanie 32 (oddzialywanie mezonu K)

W wyniku oddziatywania mezonu K~ o masie mx = 494 MeV/c? z protonem o masie m, = 938 MeV/c> moga, obok
rozpraszania elastycznego, zaj$¢ wypisane ponizej reakcje wraz z masami uczestniczacych czastek. Jaka jest energia progowa
kazdej z tych reakcji, jesli mezon K~ zderza si¢ ze spoczywajacym protonem?

K p—>An’, m,=1115MeV/c*,  m_, =135MeV/c?,
K p—>Xn, m.=118) MeV/c’, m_ =140 MeV/c’,
K p—Xn’, m,=1192 MeV/c*, m_, =135MeV/c?,
K p—>Xza', m_=1197MeV/c’, m_ =140 MeV/c’,
K p—nK®, m,=939MeV/c>,  m, =498 MeV/c’.

Zadanie 33 (dopuszczalne procesy)
Czy swobodny proton o masie spoczynkowej m = 940 MeV/c? rozpedzony do predkosci v = 0,99999¢
moze odda¢ czg$¢ swojej energii, emitujac foton o dtugosci fali A =1 nm?

Efekt Comptona
Zadanie 34 (wysokoenergetyczne fotony)

Rozpraszanie fotondw na wysokoenergetycznej wiazce elektrondw, to sposob na uzyskanie intensywnej wiazke
fotonéw wysokiej energii. W jednym z eksperymentow (Il Nuovo Cimento, S9B, (1980), 247) laserowa wiazke fotonow o
dhugosci fali A= 5145 A skierowano na przeciwbiezna wiazke elektronéw o masie spoczynkowej m = 0,5 MeV/c? i energii
catkowitej E. = 1,5 GeV. Wyznacz maksymalng energig fotonow, jaka mozna bylo uzyska¢ w takim eksperymencie.

Zadanie 35 (odrzut)
Atom w stanie podstawowym ma masg m za$ w stanie wzbudzonym mase¢ M.
a) Wyznacz energi¢ E; emitowanego fotonu przy deekscytacji spoczywajacego atomu.
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b) Ile wynositaby energia fotonu, gdyby atom byt nieskonczenie cigzki?

¢) Wyznacz energig kinetyczna 7" atomu po wyemitowaniu fotonu. Porownaj z energia fotonu.

d) Oblicz energi¢ E, fotonu i predkosé v atomu wodoru po emisji, jesli atom ma mas¢ m = 1 GeV, zas§ Am = M — m mas
odpowiada energii 10 eV.
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