Szczegbdlna teoria wzglednosci

Zestaw [X

Czterowektory opisujgce fizyke W STW obliczenia wykonujemy w czterowymiarowej prze-
strzeni ze specyficzng geometria (czasoprzestrzen Minkowskiego). Podobnie jak w elemen-

tarnej fizyce klasycznej, bedziemy chcieli korzystaé¢ z obiektow opisujacych pewne wielkosci
W tej przestrzeni. Z uwagi na geometrie, z jaka bedziemy sie styka¢, bedzie to jednak troche
bardziej skomplikowane.

Najbardziej podstawowa wielkoscia, z jakiej skorzystamy, bedzie odpowiednik zwyktej
predkosci — wektor 4-predkosci.!

Dla obserwatora masywnego poruszajacego sie po krzywej s sparametryzowanej czasem

wlasnym:
s(r)! = (s'(7), 8°(7), s"(7), 5°(7)), (1)

wektor 4-predkosci ma forme

(2)

y ds'(t) ds*(t) ds¥(t) ds*(7)
u(r) _< dr 7 dr ' dr ’ dr >

Przy uzyciu wspotczynnika Lorentza v = j—i oraz zwyktej predkosci v i pomijajac argument
parametryzacji dla skrocenia notacji, mozemy to zapisaé¢ jako
ut = (c, 7). (3)

Wektor ten w standardowych jednostkach normalizuje sie do
u'u, = ¢, (4)

co nie jest przypadkiem - w pewnym sensie wszystkie masywne obiekty poruszaja sie z
predkoscia ¢, zmienia sie tylko ich 'kat nachylenia’ w czasoprzestrzeni.
Czteroprzyspieszenie to
at = M (5)
dr’

i normalizuje si¢ ono do —|a?|, gdzie a to warto$¢ przyspieszenia, jakie jest w stanie zmierzy¢
obserwator przy uzyciu np. akcelerometru. Czteroprzyspieszenie jest zawsze ortogonalne do
czteropredkosci, gdyZ nie moze zmieni¢ jej normalizacji réwnej c?. Zatem:

aru, = 0. (6)

Czteroped definiujemy jako
Pt = mu”. (7)

Pewna uwaga: czesto nawet operujac w czasoprzestrzeni dwuwymiarowej, czyli na plaszczyznie Minkow-
skiego, bedziemy te wektory dalej nazywaé cztero-wektorami, mimo, ze tak naprawde sa to dwu-wektory.
Jest to czasami stosowany skrot myslowy, bo zwykle robiac rzeczy w dwoéch wymiarach i tak chcemy opisaé
zjawisko czterowymiarowe.



Normalizuje on sic do m?2c?. Jest szczegdlnie uzyteczny przy kolizjach czastek, w ktorych
zachodzi zasada zachowania czteropedu:

Pprzed = Ppo- (8)

Daje to nam narzedzie do analizy kolizji: rozpisujemy czteropedy czastek przed oraz po
kolizji, i przyréwnujemy je do siebie. Pozwala to usunaé¢ stopnie swobody z réwnar.

Zadania.

1. Obserwatorzy A i B poruszaja sie w uktadzie LAB po jednej prostej na spotkanie i
maja w LAB predkosci vq = 0,7¢c i vg = —0,9c. Obserwator A wysylta do B sygnatl z
lasera o dtugosci fali A4 mierzonej w jego uktadzie. Jak dtugosé fali zmierzy obserwator
B?

2. Pocisk ma 4-predkosé u®, a rakieta ma 4-predko$¢ v*, obie wyznaczone przez czas
wtasny kazdej linii $wiata. Sktadowe obu tych wektoréw sa dane w pewnym uktadzie
LAB. Wykaza¢, ze modul predkosci wzglednej pocisku wzgledem rakiety v = |9/] jest
wyznaczony przez wektory u® i v®.

3. W uktadzie LAB jest akcelerator, w ktorym elektrony kraza po orbicie kotowej o pro-
mieniu R ze stala predkoscia relatywistyczna v. Znalezé 4-przyspieszenie w® elektronu
w LAB oraz przyspieszenie w'® w chwilowym uktadzie spoczynkowym pojedynczego

elektronu. Znalez¢ relacje pomiedzy modutami 3-przyspieszenia a = |d@| w LAB i
a’ = |a’| w uktadzie wlasnym.
4. Crzastka ma trajektoric 20 = ct, 2! = 2at?, 2* = 2at?, 2* = 0, dla t > 0 oraz

a = const > 0.
a) Wykazaé¢, ze ten ruch nie moze trwa¢ dowolnie dtugo i ma nieosiggalny kres dla
t=ty, tzn. 0 < t < t,.

b) Wyliczy¢ predkosé u® i przyspieszenie czastki w® w tym przedziale. Jak zachowuje
sie przyspieszenie w®, gdy t — to7

c) Wyliczy¢ czas wlasny czastki s(0,t) i jego granice w t — .

5. Droga Mleczna ma $rednice 100 000 lat $wietlnych. Protony promieniowania kosmicz-
nego osiggaja calkowita energic 10 eV. Ile czasu zajmie takiemu protonowi podroz
przez cata Galaktyke:

e mierzona w uktadzie spoczynkowym Drogi Mleczne;j?

e mierzona w uktadzie wltasnym protonu?
Wzig¢ z tablic mas¢ spoczynkows protonu m, wyrazong w eV.

6. Mezon o masie spoczynkowej m porusza sie w uktadzie LAB z predkoscia v i rozpada
sie w locie na dwa fotony, ktore leca po tej samej prostej co mezon przed rozpadem.
Znalez¢ energie i ped kazdego fotonu. Czy oba fotony moga lecie¢ w te samg strone?



