Zadania wstepne do serii VIII rok 2012/2013

1. Statek A ptynie po morzu z predkoscig v4 = 6 weztéw w kierunku pétnocnym. Statek B mija

go ptynac z predkoscia vp = weztdw na zachdd. Jaka jest predkos$¢ statku A wzgledem statku
B? Okresl jej wartos¢ i kierunek.
Wikipedia: W przesztosci pomiar predkosci na morzu odbywal sie przy pomocy linki lo-
gu (wyrzuconej za burte boi lub kawatka drewna, ktory pozostaje wzglednie nieruchomy
wzgledem powierzchni wody; drugi koniec linki nawiniety jest na swobodnie dajacy sie
rozwijac¢ kolowrotek ustawiony na rufie statku), na ktorej co 47 stép i 3 cale (= 14.4018
metra) zawiazany byl wezel. Podczas pomiaru predkosci statku jeden marynarz trzymal
przesuwajaca si¢ miedzy palcami linke z odwijajacego si¢ kotowrotka, a drugi mierzyt
czas standardowa zeglarska klepsydra (czas przesypywania sie piasku w takiej klepsydrze
wynosit 28 sekund). Liczba wezléw (n) zliczonych przez marynarza w tym czasie wynosita
n*14.4018 m/28 s - n*20.25 cali/s czyli n*1.85166 km/h. A zatem z bledem nie wigkszym
niz wspomniane 1.85166 km/h przyblizala predkosé statku wzgledem powierzchni wody
w milach morskich na godzine.

2. Dany jest jamnik. Pewng cze$¢ tutowia tego zwierzecia mozna przyblizy¢ walcem o promieniu
R. Pchtfa biega ze stata predkoscia v naokoto walcowatego tutowia jamnika, zgodnie ruchem
wskazéwek zegara, patrzac od strony ogona. Jamnik biegnie po chodniku ze statg predkoscia
u. Wyznacz wektor predkosci pchty wzgledem chodnika.
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Zadania seria VIII rok 2012/2013

Przygotowal: Jacek Ciborowski

1. Wyprowadz wykres Minkowskiego dla transformacji Galileusza i transformacji Lorentza

2. Dany jest wykres Minkowskiego z odpowiednimi osiami dla uktadéw odniesienia U i U’. Narysuj
jakikolwiek punkt na ptaszczyznie - zdarzenie P1- i pokaz na wykresie jakie s3 jego wspotrzed-
ne czasoprzestrzenne w obu uktadach odniesienia. Narysuj inne zdarzenie, P,. Wyjasnij, co to
jest interwat czasoprzestrzenny w geometrii Minkowskiego. Czy odcinek P1 — P2 na rysunku
obrazuje ten interwat?

3. Pomiar predkosci swiatla w jedna strone Dane s3 dwa zegary, A i B, identycznie
odmierzajace czas tzn. jednostki czasu (sekundy) na obu zegarach trwaja tyle samo. Zegary
mozna resetowaé, tzn. ustawia¢ wskazania czasu na zero, przy pomocy sygnatu Swietlnego.
Niech bedzie dany uktad wspétrzednych, w ktérym zegar A umieszczony jest w punkcie z = 0
a zegar B w punkcie x = L. Pomiedzy nimi, posrodku, w punkcie O, ustawiono laser z syste-
mem zwierciadet emitujacy w przeciwnych kierunkach dwie wigzki $wiatfa, docierajace do obu
zegarow. W pewnej chwili zegary zsynchronizowano w taki sposéb, ze wystano jednoczesnie
do obu wiazki Swiatta, ktére po dotarciu do zegaréw, spowodowaty ustawienie ich wskazan
na zero. Taka procedura synchronizacji zegardw réwnowazna jest oczywiscie synchronizacji
Einsteina-Poincaré. Przypusémy, ze predkos¢ swiatta zalezy od kierunku jego rozchodzenia sie
to znaczy, ze Swiatfo rozchodzi si¢ z réznymi predkosciami - dla uproszczenia - w kierunku
dodatnim i ujemnym osi X. Oznaczmy te predkosci odpowiednio ¢, i ¢_ (s3 one oczywiscie
nieznane). Pokaz, ze przy powyzszej metodzie synchronizacji zegaréw pomiar predkosci $wiatta
miedzy punktami A i B metoda czasu przelotu - czyli, jak by sie wydawato, w jednym kie-
runku - daje w rezultacie srednig wartos¢ predkosci Swiatta w obu kierunkach, czyli ze pomiar
predkosci swiatta w jedng strone, ¢, lub c_, jest niemozliwy.

4. Zapisz transformacje Lorentza przy pomocy macierzy. Pokaz, ze transformacja odwrotna od-
powiada zmianie znaku predkosci V' — —V.
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5. Wprowadzamy nastepujaco zdefiniowana zmienng 6:

exp(6) = 7(1+ 5) = |1

exp(—0) = (1 — §) = \/;g.

Dodajac lub odejmujac stronami powyzsze réwnania otrzymujemy:

Mozna tatwo pokaza¢, ze:

v =cosh@ [y =sinh6.

Zachodzi ponadto: 3 = tanhf lub # = artanh 3. Pokaz, jak mozna zapisa¢ transformacje
Lorentza przy pomocy macierzy, ktérej elementami sa funkcje hiperboliczne, pokaz, ze trans-
formacje te tworza grupe i wyprowadz wzér na sktadanie predkosci.

6. Statek kosmiczny wroga porusza sie radialnie ku Ziemi z predkoscia V' = 0.4c. Wrogowie
wystrzeliwuja do przodu (czyli ku Ziemi): (a) wiazke laserowa (oczywiscie z predkoscia u = ¢
wzgledem uktadu odniesienia zwigzanego z tym statkiem) — pokaz, ze predko$¢ $wiatta w ukta-
dzie odniesienia Ziemi wynosi réwniez c; (b) rakiete z predkoscia u = 0.8 ¢ wzgledem uktadu
odniesienia zwigzanego z tym statkiem — jaka jest predkosc¢ tej rakiety w uktadzie odniesienia
Ziemi, uyz (innymi stowy: z jaka predkoscia rakieta ta uderzy w Ziemie)?

7. Niech dany bedzie peron i zwigzany z nim uktad odniesienia U oraz pociag jadacy z predkoscia
V = 100m/s i zwigzany z nim uktad odniesienia ¢/’. Na peronie ustawiono pionowo palme,
po ktérej wspina sie matpa ze stata predkoscia v, = v = 1 m/s. Jaka sktadowa pionowa pred-
kosci matpy zaobserwuje osoba siedzaca w wagonie? Jaka bedzie catkowita predkos¢ matpy,
widziana przez tego obserwatora?

8. W uktadzie odniesienia U dane s3 dwa zdarzenia: P, i P, oddzielone od siebie interwatem cza-
sopodobnym, (cAt)? — (Az)? > 0. Pytania: (a) czy istnieje ukfad odniesienia U’, w ktérym
zdarzenia P; i P, s3 jednoczesne? (b) czy istnieje uktad odniesienie U’, w ktérym zdarzenia
P, i P, zachodza w tym samym miejscu przestrzeni?



