Wyklad 15

Podstawy szczegolnej teorii wzglednosci

Zasada wzglednoSci i transformacji Galileusza

Z podstaw mechaniki wiemy , ze gdy uktad odniesienia porusza si¢ ze stala predkoscia
po linii prostej to kazde przeprowadzone przez nas do$wiadczenie przebiega tak samo
jakby$my si¢ nie poruszali. Jednoczesnie jakakolwiek zmiana predkosci uktadu natychmiast
jest przez nas zauwazana. To prawo przyrody znane jest jako zasada wzglednosci i bylo
sformutowano jeszcze za czaséw Galileusza:

Prawa przyrody (fizyki rowniez) sq takie same bez wzgledu na to, czy obserwujemy je
z uktadu inercjalnego nie poruszajqcego sie, czy z ruchomego uktadu inercjalnego (czyli
uktadu poruszajacego si¢ wzgledem pierwszego uktadu bez przyspieszenia).

Jezeli rozwazymy dwa inercjalne uktady odniesienia K i K’ i uklad K’ porusza si¢

wzgledem uktadu K ze stala predkoscia ¥V wzdhuiz osi Ox (Oy= Oy ,0z= 07'), to z
mechaniki klasycznej wynika, ze wzory przekiadajqce wyniki obserwacji jednego

obserwatora na spostrzezenia drugiego maja postac
xX'=x-Vt, y'=y, z'=z, t'=1¢. (XV.1)

Te réwnania nosza nazwg transformacji Galileusza.

Prawie do konca dziewigtnastego wieku uwazano, ze stosujac powyzsze wzory do
opisu doswiadczen, otrzymamy takie same wyniki, niezaleznie od uktadu inercjalnego w
ktérym to doswiadczenie opisujemy. Okazato si¢ jednak, Ze nie jest to prawda. Najpierw
stwierdzono, ze przeksztalcenia Galileusza zastosowane do rownan Maxwella nie daja tych
samych wynikéw dla réznych ukladow inercjalnych. W szczegdlnosci z praw Maxwella
wynika, ze predkosc¢ swiatta, okreslajqca predkosc rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych
w prozni, jest podstawowq statq przyrody i powinna by¢ taka sama w kazdym ukiadzie
odniesienia. Oznacza to na przyktad, ze gdy impuls $wiatta rozchodzacy si¢ w prozni w
kierunku osi Ox jest obserwowany przez dwoch obserwatordw, to zarowno obserwator
nieruchomy jak poruszajacy si¢ z predkoscia V' (wzglgdem pierwszego) zmierza identyczna
predko$¢ impulsu ¢ = 2.99800° m/s. Tymczasem zgodnie z transformacja Galileusza i ze
zdrowym rozsadkiem powinniSmy otrzyma¢ warto$¢ (c- V). Wszystkie prowadzone

doswiadczenia, w ktorych probowano podwazy¢ réwnania Maxwella, daty wynik negatywny i
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musimy uznaé, ze predkos¢ swiatla w prozni jest jednakowa we wszystkich inercjalnych
uktadach odniesienia. Rozpatrzmy teraz niektére wnioski wynikajace ze statosci predkosci
Swiatla.

Dylatacja czasu

Zatozmy, ze w rakiecie znajduje si¢ przyrzad wysytajacy impuls §wiatla z punktu A4,
ktory nastgpnie odbity przez lustro Z, odlegle od 4 o d powraca do punktu A4, gdzie jest
rejestrowany (rys.XV.1). Czas At jaki uplywa miedzy wyslaniem S$wiatla, a jego

zarejestrowaniem przez obserwatora bedacego w rakiecie jest oczywiscie rowny A¢' = 2d /¢
(patrz rys.XV.1 po lewej stronie). Teraz to samo zjawisko opisujemy z uktadu nieruchomego,
wzgledem ktorego rakieta porusza si¢ w prawo z predkoscia V. Chcemy, w tym ukladzie,
znalez¢ czas At przelotu $wiatla z punktu 4 do zwierciadla i z powrotem do 4. Jak widaé na
rysunku (po prawej stronie) $wiatto przechodzac od punktu 4 do zwierciadta Z porusza si¢ po

linii o dlugosci S':

yA

S = JHVEH td? = EJHKMH 12 - EJHKMH P xva
0 20 2\0c 0 OclO 2\0c [

Zatem czas potrzebny na przebycie drogi AZA (tj. dwoch odcinkow S) wynosi: At = 2S5 /c. Z
uwzglednieniem (XV.2) znajdujemy:

IVE \/@%Az@2+ o) .

Skad
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A

/1 R (XV.3)
C2

Ze wzoru (XV.3) wynika, ze warunek statosci predkosci $wiatta w réznych uktadach

At=

odniesienia moze by¢ speliony tylko wtedy gdy, czas pomiedzy dwoma zdarzeniami
obserwowanymi i mierzonymi z réznych uktadow odniesienia jest rézny. A zatem, kazdy
obserwator stwierdzi, ze poruszajqcy sie zegar idzie wolniej niz identyczny zegar w
spoczynku. To zjawisko dylatacji czasu jest wlasno$cia samego czasu i dlatego spowolnieniu
ulegaja wszystkie procesy fizyczne gdy sa w ruchu. Dotyczy to rowniez reakcji chemicznych,

wige 1 np. biologicznego starzenia sig.
Transformacja Lorentza i skrocenie dlugosci

Jezeli rozwazmy dwa inercjalne uktady odniesienia K i K’ i uklad K’ porusza sie

wzgledem uktadu K ze stata predkoscia ¥ wzdhuz osi Ox (Oy = Oy',0z= Oz'), to wzory

przektadajqce wyniki obserwacji jednego obserwatora na spostrzeZenia drugiego, ktore

uwzgledniaja statos¢ predkosci swiatla, maja postac

x-Vt t- Kx
X': H - C2
L y=y, 2=z C T (XV4)
2 1- —
c 2
c

Te roOwnania nosza nazwe¢ transformacji Lorentza. Latwo sprawdzié, ze jezeli (V/ c) -0
przeksztalcenia Lorentza przechodza w przeksztatcenia Galileusza (XV.1).

Omowimy teraz niektore wnioski wynikajace z transformacji Lorentza. Jako przyktad,
rozwazmy rakiete, poruszajaca sie z predkoscia ¥, wzdluz osi Ox= Ox’ i niech w tej
rakiecie (uktad k') lezy pret o dlugosci [/. Dlugo$¢ preta [/ w uktadzie, w ktorym pret
spoczywa bedziemy nazywali wlasnq diugosciq preta. Znajdziemy, jaka dhugos¢ tego preta
zaobserwuje obserwator w uktadzie nieruchomym KX .

Zat6zmy, ze pomiar dlugosci preta polega na zarejestrowaniu dwoch zjawisk
zachodzacych rownoczes$nie na koncach preta (np. zapalenie si¢ zaréwek). Poniewaz zarowki
zapalaja si¢ na koncach preta to Ax’' = L. Ponadto zarowki zapalaja sie¢ w tym samym czasie
(dla obserwatora w uktadzie spoczywajacym) to dodatkowo Az= 0. Uwzgledniajac te

warunki otrzymujemy na podstawie transformacji Lorentza
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gdzie Ax jest dlugoscia preta L w uktadzie nieruchomym wige

2
Ax:L:th—V—2 : (XV.5)
C

Okazuje sig¢ wigc, ze ruchomy pret ma mniejsza dtugos¢ czyli jest krotszy.
Czasoprzestrzen Minkowskiego

Podstawa matematyczna szczegdlnej teorii wzglednosci jest tak zwana czasoprzestrzen
Minkowskiego.

Rozwazmy w przestrzeni jaki§ punktowe zrodto fal §wietlnych , ktére znajduje si¢ w
ukladzie odniesienia K w punkcie F(X,,Y,.Z,) i w chwili , emituje fale $wietlng. W

chwili 7, * df powierzchnia czota fali w ukladzie odniesienia K bedzie kula
(dx)* + (dy)* + (dz2)* = > (dt)* . (XV.6)

Tu dx=x-x,, dy=y-y,, dz=2z-2y i %,),Z s3 to wspolrzedne dowolnego punktu na

powierzchni czota fali w chwili £, *+ df .
Zgodnie z niezaleznoscia predkosci $wiatta od wybranego ukladu odniesienia, w

drugim inercjalnym uktadzie odniesienia K’ czoto tej samej fali rowniez bedzie powierzchnia

kuli
(dx') + (dy')’ + (dz') = 2 (dt') . (XV.7)
Z poréwnania wzorow (XV.6) i (XV.7) widzimy, ze wielkos¢
(ds)* = *(dt)* - (dx)* - (dy)’ - (dz)* = 0 (XV.8)

nie zalezy od wybranego uktadu odniesienia i jest rowna zeru dla fal Swietlnych.

Podstawowym zalozeniem teorii relatywistycznej jest zatozenie, ze wielko$¢
(ds)” = c*(dt)” - (dx)* - (dy)* - (dz)* = const (XV.9)

jest wielkoscia inwariantna nie zalezna od wybranego inercjalnego uktadu odniesienia.
Wielko$¢ (ds)” nazywa sie przedzialem czasoprzestrzennym dwoch nieskonczenie

bliskich zdarzen 1 ma prosta interpretacjg, jezeli wprowadzi¢ czterowymiarowq przestrzen
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Minkowskiego. W abstrakcyjnej przestrzeni Minkowskiego oprocz trzech przestrzennych

kartezjanskich osi wspotrzednych dodajemy jeszcze jedna o§ czasowa. Zaktadamy, iz w
przestrzeni Minkowskiego istnieja cztery jednostkowe wektory €),€,,€,,€; takie, ze
t+1 dla y=v =0,

g, = le)=-1 da p=v=123 (XV.10)
0 dla uzv.

Wielko$ci &,, nosza nazwe sktadowych tensora metrycznego.

Wektory €, , §i = 0,1,2,3 oraz wybrany poczatek uktadu O tworza baze ortonormalna i

polozenie dowolnego punktu w przestrzeni Minkowskiego mozna przedstawi¢ za pomoca
czterowymiarowego wektora (czterowektora) wodzacego
p=ctle,+ xle + yle, + zle,
. (XV.11)
2 x,0e,t x, e + x,0e, + x; e,
Wzdhuz osi czasowej odkladamy (cf) dlatego, zeby wszystkie wspotrzedne mialy wymiar
dlugosci. Ze wzoréw (XV.10) 1 (XV.11) otrzymujemy, ze jezeli rozwazymy oprocz

czterowektora (XV.11) czterowektor
p+ds=c(ttdt)le,+ (x+dx)le t (vt dy)le,+ (z+ dz)le, | (XV.12)
to kwadrat odleglo$ci miedzy dwoma punktami albo iloczyn skalarny (ds Uds) wynosi
(ds)? = d5 05 = 2% - (dx) - (dy)’ - (d2)* . (XV.13)

Z pordéwnania wzorow (XV.9) 1 (XV.13) widzimy, ze przedzialem czasoprzestrzennym jest po
prostu kwadrat odleglosci w przestrzeni Minkowskiego dwdch nieskonczenie bliskich
zdarzen.

W odréznieniu od zwyktlej przestrzeni Euklidesa, dla ktérej kwadrat dtugosci wektora
musi by¢ zawsze dodatni, dla przestrzeni Minkowskiego kwadraty wektorow moga miec
dowolny znak.

Ze wzgledu na znak kwadratu dlugosci czterowektory w przestrzeni Minkowskiego

dzielimy na (rys.XV.2):

wektory czasowe ((ds)* > 0,

wektory zerowe ((ds)* = 0),
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wektory przestrzenne ((ds)* < 0).

Przysztos¢
0

gdzie g indziej

0
przesztos¢

Rys.XV.2

Wektory zerowe znajduja si¢ na powierzchni stozka, ktory nazywamy stozkiem swietlnym
pewnego zdarzenia P (zdarzenie P znajduje si¢ w poczatku stozka). Jezeli w P znajduje si¢
zrodto §wiatla, to promienie $wietlne beda rozchodzi¢ si¢ w czasie wzdhuz powierzchni stozka
swietlnego w przdd (do gory, jezeli o$ czasowa jest skierowana do gory). Stozek §wietlny
dzieli wszystkie zdarzenia wzgledem P na trzy obszary (patrz rysunek). Obszary dwoch
sktadowych stozka (gorny i dolny) dzielimy na przyszfos¢ (gorna cze$¢ stozka) i przesztosé
(dolna czgs¢ stozka). Wszystkie zdarzenia rzeczywiste, czyli zdarzenia, dla ktorych predkosé
$wiatta jest maksymalna predkos$cia, znajduja si¢ wewnatrz stozka $wietlnego. Dla wektorow
czasowych: ¢’ (dt)> > (dx)* + (dy)* + (dz)*. Zdarzenia znajdujace si¢ poza stozkiem
$wietlnym zdarzenia P nazywamy zdarzeniami przestrzennymi. Zdarzenia przestrzenne nie sa
zwiazane przyczynowo ze zdarzeniem P, poniewaz dla nich ¢’(df)* < (dx)* + (dy)* + (dz)”.

Obszar poza stozkiem nosi nazwe¢ gdzie indziej.
Czas wlasny i efekt dylatacji czasu

Jezeli jako uktad K’ rozwazymy uktad sztywny zwiazany z poruszajaca sie czastka, to
zgodnie z (XV.9) mamy
c*(dt)? - (dl)* = c*(dt')* = (ds)* = const . (XV.14)

Tu (dl)* = (dx)* + (dy)’ + (dz)*. Uwzgledniajac, iz (dl)* = (7" Udt)* = v > U(dt)*, gdzie U jest

predkoscia czastki w uktadzie odniesienia K , ze wzoru (XV.14) otrzymujemy, ze
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2
A - (01- Uc—z]: 0. (XV.15)

Skad
t'=t0y1- p* = conmst , (XV.16)

gdzie
B = U; (XV.17)

Ze wzoru (XV.16) wynika, ze czas ¢/ ma wyrdznione znaczenie: ten czas obliczony wedtug
wzoru (XV.16) nie zalezy od zadnego obserwatora inercjalnego, chociaz kazdy z

obserwatorow bedzie miat swoj czas ?, a predkos¢ czastki U wzgledem roéznych uktadow
bedzie rozna. Czas ¢/ nazywamy czasem wlasnym i bedziemy oznaczali ten czas litera T . Ze
wzoru (XV.16) wynika, ze czas wlasny ruchomej czastki ,,ptynie” wolniej niz czas ¢ mierzony
w ukladzie odniesienia K . Efekt zmniejszenia tempa uptywu czasu w uktadzie ruchomym
nosi nazwe dylatacji czasu. Ze wzoru (XV.16) wynika, ze dla $wiatta (U = ¢) czas ,,wlasny” w
ogole ,,nie plynie”.

Relatywistyczne dodawanie predkosci

Znajdziemy teraz wzory taczace predkosci ruchomej czastki w dwoch inercjalnych
uktadach odniesienia. Niech znéw uktad K’ porusza si¢ wzgledem uktadu K wzdtuz osi €, z

predkoscia V' . Ze wzorow (XV.4) mamy

_dx, + V' di' + szxl,

- C
yit. dy=dc, | ode=dx, | 97 = . (XV.13)
i | N A
Ocl

Predkos$ci czastki w uktadach K i K’ okreSlaja wzory: U = drjdt, 7' = qr’ /dt/ . A zatem

dx,

dzielac pierwsze trzy rownosci wzory (XV.18) przez czwarta otrzymujemy

2 2
Y I T
T % _ x| el Ly -, Ocl  (xv.19)
dt v,V
1+ -

1 > U
1+ 2 : dt UI/V

2 2
C C
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Wzory (XV.19) okreslaja prawo skladania predkosci w relatywistycznej mechanice. W

przypadku, gdy ¢ -~ ©® wzory te przechodza we wzory mechaniki klasycznej: U, =0 V',

Dynamika relatywistyczna. Czterowektory predkosci i pedu

Cecha charakterystyczna w mechanice Newtona jest absolutny charakter czasu, co
oznacza, ze czas nie zalezy od wybranego inercjalnego uktadu odniesienia. W mechanice
Newtona predko$¢ czastki okresla wektor styczny do trajektorii czastki: U = dr/dt.
Oznaczajac wektor za pomoca strzatki, podkreslamy, ze w mechanice klasycznej wektor
mozemy rozpatrywaé jako obiekt geometryczny nie zalezny od wyboru osi wspotrzednych.
Mowiac o wektorze wyobrazamy sobie zorientowana w przestrzeni strzatkg o okres$lonej
dtugosci. Dowolny obrot uktadu osi wspéirzednych nie zmienia kierunku i dtugosci wektora.
Od wybranego uktadu odniesienia zaleza tylko sktadowe wektora.

W mechanice relatywistycznej trajektori¢ czastki bedziemy okreslali 4 - wymiarowym
wektorem (czterowektorem) wodzacym f . Przez wspoOlrzedne wektor wodzacy 0w
wybranej bazie mozemy zapisa¢ w postaci

p = x,0e,+ x Ue +x,0e, + x,0e, . (XV.20)
Podobnie jak w zwyklej przestrzeni Euklidesa, bedziemy rozpatrywali dowolny wektor w
przestrzeni Minkowskiego jako obiekt geometryczny. Kierunek i dtugo$¢ wektora wodzacego
f jest inwariantny wzgledem przeksztalceh Lorentza. Jednak czas w mechanice
relatywistycznej w roznych inercjalnych uktadach odniesienia jest rézny. Z tego powodu
powstaje pytanie — jak okresli¢ wektor predkosci punktu materialnego, zeby ten wektor byt
niezalezny od wybranego inercjalnego uktadu odniesienia. Wiemy, ze niezaleznym od uktadu

odniesienia jest wlasny czas czastki T . A wigc, jezeli czterowektor predkosci u okre§limy

jako
. dp
iz (XV21)
dr

to ten wektor begdzie relatywistyczne inwariantnym. Wspotrzgdne tego wektora zaleza

oczywiscie od wybranego uktadu odniesienia. Uwzgledniajac, ze X, = ¢f i dr = dt,/1- > ze

wzorow (XV.20) 1 (XV.21) otrzymujemy
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Uy = —>= \/167 (XV.22a)
u, = %= lli'ﬂz : (XV.22b)
u, = CZZ - J1U27 : (XV.22¢)
Uy = %= 1‘13[} = (XV.22d)

Tu U,, V,, Us sa to sktadowe trojwymiarowego wektora predkosci U czastki w wybranym
inercjalnym uktadzie K .

Latwo sprawdzi¢, ze iloczyn skalarny

@)= ug -ul -uy-us =c’ (XV.23)

jest relatywistycznym inwariantem.

W mechanice Newtona ped punktu materialnego jest iloczynem trdjwymiarowego
wektora predkosci i jego masy m,: p= mO? . W mechanice relatywistycznej uogolnia sig

pojecie pedu i ped jest iloczynem czterywektora predkosci u i jego masy 7,

p=myu . (XV.24)

Korzystajac ze wzorow (XV.22) sktadowe czterowektora pedu mozemy zapisa¢ w nastepujacy

sposob

po=mc, p=mu, (i=123). (XV.25)

Tu wielkosé

(XV.26)

nazywa si¢ masq relatywistycznq czqstki. Masa m, nazywa si¢ masq spoczynkowq czqstki.
Korzystajac ze wzoru (XV.10) natychmiast otrzymujemy, ze

22

(PUP)= py - Pi - P>~ Py = myc (XV.27)
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jest niezmiennikiem relatywistycznym.
Zwigzek migedzy masg i energia

Rozwazmy teraz ruch relatywistyczny czastki (U = ¢) w pewnym uktadzie inercjalnym
K . Mozna udowodnié¢, ze dla zmiennych przestrzennych pedu réwnanie ruchu ma postac

réwnania Newtona

% F . (i=123) (XV.28)

Jednak, w mechanice relatywistycznej, zgodnie z (XV.25) 1 (XV.26)

(XV.29)
Praca elementarna sity f dla matego przesuniecia punktu materialnego o d7 = 0" Udt wynosi
dA= FUdr = 0 OFdt= 0 0dp . (XV.30)
; 1 ;
Oznaczajac x = (1 - B 2) ' { korzystajac ze wzoru dx = - 5(1 - B*) " (-2Bdp ) znajdujemy

my

s

m, DB dUz t U : DcziByzH: m, D(l_ BZ)dUz-:/U;B &
oa-8-) (-850 (1-8

dp = d[ 1= my 0d (" Ox) = m, O(x0dv” + 0" Odx) =

(XV.31)

Mnozac (XV.31) skalarnie przez 0 i biorac pod uwage, ze Udi=Udy = d(’/2)

otrzymujemy

ISl Jo CAr L Gy 1 3

(1_ [32)3/2
0 0dv - B2d?*/2)+0v*d@*/2) _ 0
- m (- Bz)m = mom . (XV.32)
O . . 2 . . d(l_ )-1/2 - l 1- -3/2 - dv) = dy
znaczajac y = f° 1 korzystajac ze wzoru y = 2( y) (-dy)-= —2(1_ y)m

znajdujemy ze wzoru (XV.32)
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dA = myc’ 1_d») . mc’ Dd%

i
NI ik (XV.33)

Praca wykonana przez dziatajacy na punkt materialny sity £ jest rowna przyrostowi energii

kinetycznej punktu, a zatem

dE = dA = dH mye’ (XV.34)

dVi-p

Wynika stad stynny wzér Einsteina okreslajacy zwiazek migdzy masa i energia czastki

(XV.35)

W przypadku matych predkoéci (B = U/c<<1), korzystajac z rozwiniecia
(1-B*)"? =1+ p*/2+ ... wszereg potegowy wzgledem y /¢, otrzymujemy
2 02 s 2 1v°? 2, | 2
E=myc (1- =) " = me" (It ——+ )= mye™ + —my0 ~ . (XV.36)
c 2c¢ 2
Ze wzoru (XV.36) wnioskujemy, ze nawet nieruchoma czastka (U = 0) posiada energie
E, = m,c’ . Energia ta nazywa si¢ energiq spoczynkowq czastki.
Biorac pod uwagg, ze p, = mc i korzystajac ze wzorow (XV.27) i (XV.35) znajdziemy

zwiazek migdzy energia a tréjwymiarowym pgdem

E2_ 2 .4 _ 2.2 _ 24+22
=m'c = pyet = myetctp

: (XV.37)

gdzie p* = p+ p;+ ps.
Ze wzoru (XV.37) wynika, ze jezeli masa spoczynkowa czastki (na przyktad fotonu)

jest rowna zeru (m, = 0) , to energie i ped czastki okresla zwiazek
E=cp . (XV.38)

Dla fotonu p= h/) | gdzie A - dlugoéé fali §wietlnej, # - stata Plancka, a zatem ze wzoru
(XV.38) otrzymujemy stynny wzor Plancka - Einsteina okreslajacy zwiazek migdzy czgstoscia

V' 1ienergia E fotonu

E- hAEE o (XV.39)
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Zadania do Wyktadu XV

. W inercjalnym uktadzie odniesienia K, pr¢t porusza si¢ w podtuznym kierunku z
predkoscia U . Ile musi by¢ rowna predkos¢ U , zeby dlugos¢ preta w ukladzie K
zmniejszyta sie 0 1 = 0,5%? Odpowiedz: V = c¢\/n(2-1) = 0,10c, gdzie ¢ - predkos¢
Swiatla.

. Znalez¢ wlasna dtugo$¢ preta, jezeli pret porusza si¢ wzglgdem nieruchomego uktadu
K z predkoscia U = ¢/2, a jego dlugos¢ wzgledem ukladu K wynosi L=1 m.

Zalozy¢, ze kat miedzy pretem i kierunkiem jego ruchu jest rowny 45°.

Odpowied?: L, = LJ(1- p *sin*§)/(1- B >) = 1,08 m.
Ile wynosita predko$¢ zegara w nieruchomym uktadzie K, jezeli za czas = 5,0 s (w

uktadzie K), zegar we wiasnym ukladzie wskazywat o 7= 5,0 s mniejszy czas.

Odpowiedz: v = ¢J(2- Mt/t)bt/t = 0,6010° m/s.
Czas wlasny zycia pewnej nietrwalej czastki jest rtowny A7, = 10 ns. Ile wynosi droga

tej czastki w nieruchomym laboratoryjnym ukladzie K, w ktorym czas zycia tej

czastki wynosi Az = 20 ns. Odpowiedz: s = cAt\/1- (At,/Dt)* =5 m.
. Dwie czastki poruszajace si¢ w nieruchomym laboratoryjnym uktadzie K wzdluz
jednej prostej z predkoscia U = 3¢/4 zderzaja si¢ z tarcza jedna po drugiej z

interwalem czasowym Af= 50 ns. Ile wynosita odlegtos¢ migdzy czastkami do

zderzenia z tarcza? Odpowiedz: L, = WA¢/4[1-§* =17 m.
. W plaszczyznie xOy nieruchomego laboratoryjnego ukladu K porusza sie czastka z

predkoscia U'(U .U ). Znalezé predkosé v’ tej czastki w ukladzie odniesienia K,
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ktory porusza si¢ z predkoscia V' wzgledem uktadu K w kierunku osi Ox.

Odpowiedz v/ = \J(v - V) + 02 (1- V2 /) (1-v V/cP).

Dwie czastki w nieruchomym laboratoryjnym ukladzie K zblizaja si¢ do siebie
wzdhuz jednej prostej z predkosciami U, = 0,5¢ i U, = 0,75¢ . Znalez¢: a) predkosé z
ktéra zmniejsza si¢ odlegtos¢ miedzy czastkami w uktadzie K ; b) wzgledna predkosc
czastek. Odpowiedz:a) V = U, + U, = 1,25¢;b) v = (U, +U,)/(1+v,u,/c*)= 09lc.
Dwie czastki w nieruchomym laboratoryjnym ukladzie K zblizaja si¢ do siebie pod

katem prostym z predkosciami U, 1 U,. Znalez¢é wzgledna predkos¢ czastek.

Odpowiedz: v = Ju? +12-(0,0,/c) .

Ped poruszajacego si¢ protonu wynosi p = 10 GeV/c, gdzie ¢ - predkos¢ $wiatla. O
ile procent rézni si¢ predkos¢ tego protonu od predkosci $wiatla. Odpowiedz:
(c-0)/c=1-[1+ (mc/ p)*1"? = 0,44%.

Ile musi wynosi¢ predkos¢ czastki, zeby jej relatywistyczny ped byt w 1 = 2 razy

wigkszy od pedu klasycznego (,,newtonowskiego”).

Odpowied?: v = (c/n)n2-1= c3/2.
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