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Streszczenie

Skrécenie Lorentza, problemy na zrozumienie zasady pomiaru dtugosci. Dylatacja cza-
su. Rozpady czastek z uwzglednieniem dylatacji czasu, zasieg, opis w réznych uktadach.
Paradoks blizniat i jego pochodne. Relatywistyczny efekt Dopplera.

. Dane sa dwa zegary, A i C, identycznie odmierzajace czas tzn. jednostki czasu (sekundy) na
obu zegarach trwaja tyle samo. Zegary mozna resetowaé, tzn. ustawia na zero, przy pomocy
sygnatu Swietlnego. Niech bedzie dany uktad odniesienia U/ zwigzany z uktadem wspdtrzed-
nych, w ktérym zegar A umieszczony jest w punkcie x = 0 a zegar C' w punkcie z = L, gdzie
L = 100 m. Pomiedzy nimi, posrodku, ustawiono dziato laserowe emitujace w przeciwnych
kierunkach dwie wiazki $wiatta, docierajace do obu zegaréw. W pewnej chwili zegary zsynchro-
nizowano w taki sposob, ze wystano jednoczesnie do obu wigzki Swiatfa, ktére spowodowaty
ustawienie ich wskazan na zero. W tej samej chwili oba zegary zaczety sie porusza¢ w kierunku
dodatnim osi X z predkosciami wynoszacymi odpowiednio V4 = 200m/s i Vo = 100m/s.
Wyznacz wskazania obu zegaréw w chwili znalezienia sie w tym samym punkcie osi X.

. Relatywistyczny pociag o dtugosci [; = 200 m porusza sie po prostych torach z predkoscia
V =0. 6 c. W tej samej chwili t'" = 0 obserwatorzy znajdujacy sie na obu koncach pociagu
wykonuja za pomoca strzatéw laserowych znaki na torach. Jaka odlegto$¢ miedzy znakami
na torach zmierzy obserwator stojacy przy torach? Jaka dtugo$¢ pociggu zmierzy ten obser-
wator? Jak nalezy wyjasni¢ réznice wynikéw tych pomiaréw? Przedstaw sytuacje na wykresie
Minkowskiego.

. Relatywistyczny pociag z poprzedniego zadania, o dtugosci [ = 200 m porusza sie po prostych
torach z predkoscia V' = 0. 6 c. Z pociagiem zwigzujemy uktad odniesienia U’. Z peronem
wigzemy uktad odniesienie U. W tej samej chwili t' = 0 obserwatorzy znajdujacy sie na obu
koncach pociagu wysytaja do obserwatora na peronie sygnat laserowy. Jaki odstep czasu,
AT, miedzy otrzymanymi sygnatami zmierzy obserwator stojacy na peronie? Rozwazy¢ dwa
przypadki: gdy pociag zbliza sie do obserwatora na peronie i gdy pociagg oddala sie od niego.
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. Pewna nietrwata czastka elementarna rozpadta sie po czasie Aty = 107!° s od chwili po-
wstania, mierzonym w uktadzie odniesienia, w ktérym ta czastka przed rozpadem spoczywata.
Czastka pierwotna poruszata sie w ukfadzie laboratorium z predkoécia V/c =1 — 1075, Jaka
droge L przebyta w laboratorium od chwili powstania do chwili rozpadu?

. Jézio i Matgosia niezaleznie mierza $redni czas zycia pewnego wolno rozpadajacego si¢ izotopu
promieniotworczego przy uzyciu dwoch zestawdw identycznej, kieszonkowej aparatury. Pomiar
polega na zliczeniu rozpadéw, AN w ustalonym przedziale czasu, At (znajac poczatkowa
liczbe rozpadajacych sie jader). Oboje uzgodnili, ze pomiar trwac bedzie 1 godzine, tzn. At =
3600 s i jednoczesnie rozpoczeli zliczanie rozpadéw. Po czasie t; = 1/2 godziny Matgosi
przypomniato sie, ze ma co$ do zatatwienia w nieodlegtym miejscu, wsiadta wiec w swoj statek
kosmiczny i odbyta podréz w obie strony z predkoscig V' = 0.1¢, wracajac do laboratorium w
momencie, gdy Jézio koficzyt swéj pomiar. Jézio zliczyt AN = 10° rozpadéw w ciagu godziny.
Niestety, Matgosia zabrata ze sobg zestaw pomiarowy! lle zliczen wskaze licznik Matgosi w
chwili powrotu do Jézia? Nie rozwazamy zagadnienia fluktuacji statystycznych liczby zliczen.

. Dany jest uktad odniesienia zwigzany z Ziemia, U. W uktadzie tym spoczywaja obok siebie
blizniacy Bolek i Lolek, ktérzy maja przy sobie zsynchronizowane zegary. W odlegtosci L =4 ly
(lat $wietlnych), w spoczynku wzgledem Ziemi, znajduje sie stacja kosmiczna, bedaca celem
majacej sie wkrétce rozpoczac podrézy blizniakéw. W pewnej chwili Bolek rozpoczyna podréz
do stacji kosmicznej z predkosciag vg = 0.6 c. Lolek wyrusza po uptywie ¢y =1 rok w te sama
podréz.

(a) Z jaka predkoscia vy, musi poruszaé sie Lolek wzgledem Ziemi aby do stacji kosmicznej
dotrze¢ réwnoczesnie z Bolkiem?

(b) Ktéry z blizniakéw bedzie mtodszy od drugiego w chwili spotkania i o ile?

. Niech bedzie dany pociag o dtugoéci L = 1.8 x 10° km i zwigzany z nim uktad odniesienia
U’. Pociagg mija peron, z ktérym zwiazany jest uklad odniesienia U, jadac z predkoscia
v = 0.8c. W ostatnim wagonie pasazer strzela z karabinu w kierunku lokomotywy z
predkosciag wynoszaca u = 0.6¢ w uktadzie pociggu. Po jakim czasie mierzonym w uktadzie
pociagu pocisk doleci do lokomotywy i jaka droge pokona? Po jakim czasie mierzonym w
ukltadzie obserwatora na peronie pocisk doleci do lokomotywy i jaka droge pokona?

. Pociag o dtugosci L jedzie po torze z predkoscig V. Przy torach stoi nieruchomo zaciekawiony
obserwator, poniewaz zadaje sobie i nam pytanie: ile czasu, T', bedzie trwat przejazd pociggu
obok mnie? Zinterpretuj ten wynik w kontexcie lorentzowskiego skrécenia dtugosci - prosi
ponadto obserwator.

. Pociag o dtugosci L jedzie po torze z predkoscia V. Pociag wjezdza w tunel o dtugosci wy-
noszacej réwniez L. Przy torach, za wylotem z tunelu, stoi nieruchomo znudzony obserwator,
poniewaz zna odpowiedZ na pytanie, ktére nam zadaje: ile czasu, T', bedzie trwat przejazd
pociggu przez tunel? A co na ten temat powie pasazer w pociggu? - dorzuca obserwator.



