ZESTAW 2

ELEKTROMAGNETYZM I OPTYKA FI1IS-FT-1 S2 GR. 2

Kontakt: Radostaw Strzatka, pok. 315/D10, mail: strzalka@fis.agh.edu.pl

Zestawy dostepne pod adresem: http://galaxy.agh.edu.pl/ strzalka/#dydaktyka#eio_ft

Czesé zadan pochodzi ze Skryptu (link).

Tematyka: Szczegblna Teoria Wzglednosci (STW), transformacje Lorentza, efekty relatywistyczne, niezmienniki
relatywistyczne, energia i ped.
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W czasie wystepu w Warszawie znany mistrz sztuk magicznych wypowiedziat zaklecie i klasnal w rece. Po
uplywie At = 0,001 s od klasniecia w Melbourne w Australii wybucht duzy zbiornik z gazem. Uzasadnij:
(a) Czy moze istnie¢ zwiazek przyczynowo-skutkowy miedzy tymi dwoma zdarzeniami?
(b) Czy istnieje taki uklad odniesienia, w ktérym oba zdarzenia zachodza w jednym czasie?
(c) Cgzy istnieje taki uktad odniesienia, w ktérym oba zdarzenia maja te same wspé6lrzedne przestrzenne?

. [Hennel 11.7] W tym samym miejscu korony slonecznej w odstepie At = 12 s nastapily dwa wybuchy. Ra-

kieta poruszajaca sie ze stala predkoscia wzgledem Stonca zarejestrowala obydwa te zdarzenie w odstepie
At' =13 s.

(a) Ile wynosi odleglo$¢ przestrzenna Az’ miedzy wybuchami w ukladzie zwiazanym z rakieta?

(b) Jaka warto$¢ i kierunek ma predkosé V' rakiety?

. [Hennel I1.20] Akcelerator liniowy w Stanford przys$piesza elektrony do takich predkosci, dla ktérych

(1 —v/c) =~ 10719, Kanal akceleratora ma dtugos$é 3 km. Oblicz, jaka dtugo$é kanatu zmierzy obserwator
zwiazany z przySpieszanymi elektronami.

. [Hennel I1.43] Mezon m* (pion), powstajacy np. wskutek zderzenia czastek promieniowania kosmicznego

z czasteczkami powietrza w goérnych warstwach atmosfery, rozpada sie na mion i neutrino. Wtasny czas
zycia mezonu wynosi t, = 2,6 - 1078 s. Zakladajac, ze mezony wylatuja po kreacji ze $rednig predkoscia
v=228-10% m/s (wzgledem LAB), obliczy¢:

(a) czas zycia mezonu w ukladzie LAB;

(b) érednig droge, jaka przebedzie w LAB mezon od momentu kreacji do momentu rozpadu.
Jak zmienia si¢ wyniki w przypadku czastek poruszajacych si¢ z predkosciami 0,999 ¢?

. Wykaz, ze interwal czasoprzestrzenny jest rzeczywisdcie niezmiennikiem transformacji Lorentza.

. [Hennel I1.37] Dwie wiazki elektronéw wylatuja z akceleratora z predkoscia 0,9 c. Wiazki te skierowano

przeciwbieznie. Oblicz predko$é¢ wzgledna elektronéw z punktu widzenia jednej z wiazek.

. [Hennel I1.35] Kosmonauta porusza sie w poprzek rakiety z predkoscia v; = 5 km/h. Jaka predkosé

poprzeczna ma kosmonauta wzgledem Ziemi, jesli rakieta oddala si¢ z predkoscia v = 180000 km/s.

[Skrypt R.10.5/Z.2] Wyprowadz wzér na predko$é w ruchu jednostajnie zmiennym (ze stalym przyspie-
szeniem A) prostoliniowym bez predkosci poczatkowe;.

. Oblicz predkoéé czastki, ktérej calkowita energia wynosi 2mgc?. Czy wartoéé ta zalezy od rodzaju czastki

(np. elektron, proton, czastka a)?

[Hennel 11.76] W Galaktyce spotyka si¢ protony o energii 101! Ge\/ﬂ Ile czasu potrzebuje taki proton na
przelecenie przez cala nasza Galaktyke, jezeli czas ten mierzymy w uktadzie zwiazanym z:

(a) Ziemia;

(b) samym protonem.

Oblicz ped elektronu o energii kinetycznej 100 keV. Jaki jest ped fotonu o energii réwnej catkowitej energii
relatywistycznej tego elektronu? Energia spoczynkowa elektronu wynosi 511 keV.

Wyprowad? zalezno$é predkosdci od energii kinetycznej (relatywistycznej). Przy jakiej energii kinetycznej
Ey. predko$é czastki, liczona przy pomocy wzoru nierelatywistycznego (a wiec blednie), wyniesie ¢? Jaka
jest prawdziwa predkosé takiej czastki?

L Uwaga. Elektronowolt (eV) to jednostka energii. Energie kinetyczna réwna 1 eV zyskuje fadunek réwny tadunkowi elementar-
nemu przy$pieszony napieciem 1 V. W uktadzie SI: 1 eV = 1,6-10719 J.


http://galaxy.agh.edu.pl/~strzalka/#dydaktyka#eio_ft
http://galaxy.agh.edu.pl/~strzalka/files/const/Skrypt.pdf
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. Pokaz, ze klasyczny wzor na energie kinetyczna Ej, = m2”2 jest przyblizeniem wzoru relatywistycznego dla

malych predkosci. Jaki btad (w procentach) popelimy stosujac wzér klasyczny przy predkosci v = 1% c,
a jaki przy v = 10% c?

[Hennel I1.67] Znalezé predkosé czastki o masie m i tadunku e po przejsciu réznicy potencjatéw U. Predkosé
poczatkowa wynosita zero.

. Dwie identyczne czastki o masach spoczynkowych mg, poruszajace sie z pedami kmgc i moc o przeciwnych
zwrotach, zderzaja si¢ calkowicie niesprezyscie. Jaka bedzie masa My i predko$é u powstalej w wyniku
zderzenia czastki? Wskazowka. W tym zderzeniu (chociaz jest niesprezyste) zachodzi zachowanie energii
(calkowitej).

Foton o energii 1 MeV rozprasza sie (niesprezyscie) na spoczywajacym, swobodnym elektronie, wskutek
czego elektron uzyskuje energie kinetyczna 200 keV. Oblicz energie rozproszonego fotonu. Pod jakim katem
rozproszyl si¢ foton?

Jesli zmierzona w uktadzie laboratoryjnym energia elektronu wynosi £ = 2 MeV, to jakie sa energia i ped
elektronu w jego ukladzie wlasnym? Czy jest sens zadaé¢ podobne pytanie dla fotonu (Komentarz. Chodzi
tutaj w istocie o transformacje Lorentza energii i pedu; por. Skrypt R.10.3)

[Skrypt R.10.3.1] Pod jakim katem ustawiony byl detektor fotonéw w eksperymencie, w ktérym wiazka
jonéw uranu U o energii Ej, = 80 MeV /u (80 MeV na nukleon), wzbudzonych po przejsciu przez tarcze,
emituje kwanty promieniowania X o energii 100 keV, jesli zmierzona przez ten detektor energia fotondéw
wyniosta 88 keV? Wskazéwka. Energie kinetyczng jonéw uranu U?'T mozna obliczyé jako Ey = Ej - A,
gdzie A = 238 to liczba masowa uranu. Energia spoczynkowa uranu moze by¢é obliczona jako Mc?, gdzie
M =m, - A, am, =1,674-10727 kg jest érednig masa nukleonu (protonu i neutronu).

Akcelerator LHC rozpedza wiazke protonéw do energii 7 TeV. Oblicz predko$é¢ protonéw w takiej wiaz-
ce. Jaka szeroko$¢ katowa ma wiazka emitowanego przez te protony promieniowania synchrotronowego?
(Wskazéwka. Mozna wykorzysta¢ wzér 10.33. ze Skryptu na zwezenie wiazki promieniowania.

[Skrypt R.10.5] Wyprowadz wzory (10.37) i (10.40) na skladowe sily (styczna i dosrodkowa) oraz energie
kinetyczna (w funkcji predkosci) w przypadku relatywistycznym.



