Zadania Serii ITI z FIBC: Transformacja Lorentza

Zadanie 1.
Pasazer stojacy w srodku pociagu o dtugosci L jadacego z predkoscia v zauwazyt, ze w
poczatek 1 koniec pociagu uderzyly rownoczesnie dwa pioruny i nastgpito to akurat w chwili,
w ktorej pasazer mijal droznika stojacego przy torach. Pioruny zostawity slady na pociagu i
na torach.

a) uzasadnij, ze wedlug droznika uderzenia piorundéw nastapity nieréwnoczesnie?

b) jaki odstgp czasowy odnotuje dréznik migdzy uderzeniami piorundow?

c) jaka odlegto$¢ migdzy sladami piorundéw na torach zmierzy dréznik?

d) jaka dlugo$¢ pociagu zmierzy droznik?
Wskazowka. Rozwiazanie moze utatwic¢ przedstawienie zdarzen na wykresie Minkowskiego
w uktadzie pasazera i dréznika.

Zadanie 2.

Z Ziemi wyrusza wyprawa kosmiczna lecaca rakieta z predkoscia ¢/2. Po 10 dniach od chwili
startu podrdznicy stwierdzaja awari¢ jednego z systemow w rakiecie. Wysytaja wtedy sygnat
swietlny na Ziemig z prosba o pomoc. Natychmiast po dotarciu sygnatu do Ziemi zostaje z
Ziemi wyslana wyprawa ratunkowa rakieta poruszajaca si¢ z predkoscia v. Z jaka predkoscia
v powinna porusza¢ si¢ wyprawa ratunkowa aby dotrze¢ do uszkodzonej rakiety w ciagu 30
dni od wystapienia awarii, liczonych w uktadzie uszkodzonej rakiety?

Narysowac¢ zdarzenia na wykresie Minkowskiego.

Zadanie 3.
Zdarzenie A ma wspotrzedne (ct, x) = (0,0) w uktadzie odniesienia U.

a) jakie musza by¢ wspotrzedne zdarzenia B w U, aby w r6znych uktadach
wspotrzednych zdarzenie B moglo by¢ wczesniejsze, rownoczesne lub pozniejsze od
zdarzenia A?

b) Dla jakich wspolrzednych zdarzenia B w U, zdarzenie to bedzie wcze$niejsze od A w
kazdym uktadzie odniesienia, a dla jakich pozniejsze w kazdym uktadzie?

Zadanie 4.

Jaki charakter ma interwatl czasoprzestrzenny pomig¢dzy koronacja Chrobrego (1025r.,
Poznan), a bitwa pod Grunwaldem (1410r.)? Czy istnieje uktad w ktorym oba zdarzenia
zaszly w tym samym miejscu?

Zadanie 5.

Pret o dtugosci Ly, nachylony pod katem a do osi OX ( w uktadzie preta) porusza sig w
kierunku rownolegtym do osi OX z predkoscia v wzglgdem nieruchomego uktadu
odniesienia. Jaka dlugos$¢ preta i jaki kat jego nachylenia zmierzy obserwator w uktadzie
nieruchomym?

Zadanie 6.

Pret réwnolegly do osi OY porusza si¢ wzdhuz osi OX z predkoscia v. Fotografujemy pret
aparatem fotograficznym z szybka migawka, znajdujacym si¢ w punkcie o wspotrzednej ana
osi OZ. Zdje¢cie robimy w chwili gdy pret przekracza poczatek uktadu wspotrzednych. Jaki
bedzie ksztalt preta na zdjeciu?

Wskazdwka. Ksztatt preta na zdjeciu jest okreslony przez promienie Swiatta ze wszystkich
punktéw preta docierajace rownoczesnie do aparatu.



Zadanie 7.

Relatywistyczny $wietlik mrugajacy z czgstotliwoscia f* = 1/T’ (w uktadzie wlasnym) oddala
si¢ po linii prostej od pojedynczego obserwatora ze stala predkoscia P (=v/c). Jaka
czestotliwo$¢ mrugania odbierze ten pojedynczy obserwator?

Wskazowka. Przedstawi¢ na wykresie Minkowskiego zdarzenia wystania przez $wietlika i
odebrania przez obserwatora kolejnych impulséw $wiatla.

Zadanie 8.

W eksperymentach fizyki wysokich energii wykorzystuje si¢ wiazki natadowanych mezonéw
+ o, ., , . .. - A8 . . , .

m (piondw), ktdre po czasie wlasnym zycia t=2.610" s (tc=7.8 m) rozpadaja si¢ (gldwnie)
na mion i odpowiednie neutrino. Sredni czas zycia T to czas, po ktorym liczba pierwotnych
piondéw zmniejsza si¢ o czynnik e, tzn. liczba N(t) piondow po czasie t dana jest wyrazeniem:

t . . . .
j, gdzie Ny to liczba pionéw w chwili t = 0.

N(t) =N, exp(——
r

W jednym z takich eksperymentéw piony poruszajace si¢ z predkoscia v =0.99999 ¢ musiaty
by¢ doprowadzone do eksperymentu odlegtego o L = 100 m. Jaki utamek pierwotnej liczby
piondéw przebedzie tg odlegtos¢? Jaki bylby ten utamek gdyby nie obowiazywata dylatacja
czasu?

Zadanie 9.
W astrofizyce przesunigcie ku czerwieni dla $wiatla dobiegajacego do nas z odlegtego obiektu
(np. galaktyki) oznaczane jest symbolem z i definiowane jest nastgpujaco:
A=A,
4o
dhugosc¢ fali jaka zmierzy obserwator, wzgledem ktorego obiekt si¢ porusza.
a) Wyrazi¢ t¢ wielko$¢ przez predkos¢ obiektu.
b) Dla kwazaru OQ 172 przesunigcie ku czerwieni z = 3.53. Z jaka predkoscia oddala
si¢ od nas ten kwazar?
c¢) Jak daleko znajduje si¢ on od nas i jaki moment jego historii w obecnej chwili
obserwujemy? Do oblicznia odlegtosci skorzysta¢ z prawa Hubbla.
Prawo Hubbla moéwi, ze predkos¢ v oddalania si¢ obiektu astronomicznego i jego odlegtos¢
r od nas zwiazane s zalezno$cia: v = Hr, gdzie H = 50 km/s/Mps jest tzw. stata Hubbla (w
rzeczywistos$ci stala ta znana jest z doktadno$cia do czynnika 2). Odwrotnos$¢ statej Hubbla
wynosi okoto 20 mld lat. Parsek (ps) to astronomiczna jednostka dtugosci réwna odleglosci z
ktorej wigksza potos eliptycznej orbity Ziemi wokot Stonca wida¢ pod katem jednej sekundy:
1 ps = 3.26 lat $wietlnych = 3.08'10" km = okoto 200 000 wigkszych potosi Ziemi.

Z= , gdzie A jest dtugos$cia fali $wiatta w ukladzie obiektu wysylajacego, zas A to

Zadanie 10.

Plaskie zwierciadto zbliza si¢ do nieruchomego zrédta swiatta ze stala predkoscia v,
prostopadta do plaszczyzny zwierciadta. Zrédto emituje §wiatto o dhugosci fali Ag. Znalezé
dhugosc¢ fali swiatta odbitego. Rozwazy¢ tylko promienie prostopadte do lustra.

Zadanie 11.

Z jaka predkoscia musialby jecha¢ autobus, aby fakt przejechania skrzyzowania na
czerwonym $wietle kierowca mégt thumaczy¢ relatywistycznym efektem Dopplera?
Dhugosci fali $wiatta: Aczerwone = 6.7107 m, Aicione = 5.5107 m.



Zadanie 12.

Nietrwata czastka n° (pion) rozpada si¢ na dwa kwanty 7y (fotony). Jeden z tych kwantow
wyemitowany jest pod katem ¢ wzgledem pierwotnego kierunku lotu pionu w uktadzie
wiasnym pionu. Pion poruszat si¢ w uktadzie laboratorium z predkoscia PBc. Znajdz sktadowe
uy oraz u, predkosci fotonu w laboratorium. Znajdz catkowita predkos¢ fotonu w uktadzie
laboratoryjnym i kat 6 mierzony wzgledem osi x, pod jakim foton ulatuje w uktadzie
laboratorium.

Zadanie 13

W jednym z akceleratoréw zderzane sa przeciwbiezne wiazki elektronow, ktorych predkosée
okreslona jest czynnikiem Lorentza y. = 54000, oraz protondw, dla ktérych ten czynnik
wynosi v, = 820. O ile ro6znig si¢ predkosci tych czastek od predkosci Swiatta?



