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Zad. 1 (bryla sztywna)

Walec 0 masie m, promieniu R i wysokosci h zostal “nadziany” na metalowy pret w taki sposob,
iz pret przechodzi przez brzeg dolnej podstawy, srodek walca i brzeg gérnej podstawy. Nastepnie
pret zostal podlaczony do urzadzenia, ktére obraca go ze stala predkoscia katowa w. Jakim
momentem sily dziala pret na walec? W jaki spos6b nalezaloby “nadzia¢” walec na pret, aby
moment ten wynosit zero?

Podpowiedz: Najogélniejszy wzor taczacy moment sity z momentem pedu to %fjtﬁ xJ = ]\7[,
gdzie J — moment pedu, M — moment sity, @ — aktualna predkosé¢ katowa.

Momenty gtowne I, = mR?*/2, I, = mR*/4 + mh?/12. Prekos¢ katowa w ukladzie osi

gtownych
w = (Re, + (h/2)e )w/\/R?+ h?/4
Moment pedu
J =m(R%./2 + (R*/2+ h?/6)(h/4)e. )w// R2 + h2 /4

Poniewaz moment pedu nie ulega zmianie w uktadzie bryly wiec (u ktadzie osi gtownych)
M = w x J = mRh((R*+ h?/3)/8 — R?/8)e/2(R* + h?/4) = mRh>e/48(R? + h?/4)

gdzie e = e, X e;. Moment bedzie zerowy jesli pret nadzia¢ przez os albo prostopadle przez
srodek masy.

Zad. 2
Spoczywajaca czastka o masie mg rozpadla sie spontanicznie na dwie czastki o masach m; i
mo. Jakie bedag wartosci energii i pedow powstatych w ten sposob czastek?

Rozwiazanie — Marianna Gtazewska

With the assumption that no external forces are acting on the system, and that the system
is closed, the two particles that are the result of the decay of my must move in the following
manner so as to conserve momentum:
Given: mg, mq, mo
To find: Ey, Es, p1, p2

From the principle of the conservation of momentum:
2 2 2 2 2
po = (B3 —m3) + (BT —my)
The equation for the energy of my is:

E§ =m§ + pg



The initial conditions of the system state that myg is at rest, therefore:

po =10
leading to:
Eg = m%
and thus:
E() = My
If po = 0:

EZ—mi2=FE!—m?
From the principle of the conservation of energy:
mo = Ey + Ey
Therefore we have two simultaneous equations:
B} — m} = Ef - m}
mo = Ey + Ey
The second equation can be rearranged in two different ways to give two different expressions:
E1 = Mgy — EQ (1)
E2 = Mgy — E1 (2)
By substituting (1) into the first simultaneous equation:
B3 —mj = (mo — E2)* —m]
E —mj =mj — 2moEy + Ez —m?

2 2 2
2moEy = my — mi +mj

2 2 2
Mg —my +mj
Ey =

2m0
An identical substitution for (2) into the first simultaneous equation yields:

2 2 2
my + mj — mj
Fy =2

2m0

Finding the momentum of m;:

_ 2 2
p1 =/ Ef —mji

Therefore (through substitution and rearranging for a common denominator):

oy m? = m)? — A
! 2m0



Similarly for ms:

P2 = E% - m%
and so:
N (LT
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Wersja firmowa
Ey = moc* = E| + Fy, p; = —p, zatem E? — mic' = p?c® = E3 — mic* cuyli

Ef = Ej = (mj —mj)c’
a wiec
By — By = (m] —m3)c®/mg

1 ostatecznie

Ey = A(mj+mi—m3)/2mg, Ey = (mi+m3—m3)/2mg, p] = (E?+E;—c'(mi+m3))/2c% =

¢*(mg + (mi —m3)*)/4mg — c*(mi +m3) /2 = *((mg — mi — m3)* — dmim3)/4mg

= CQ(mg—(ml—i—mg)Q)(mg—(ml—mg)g)/élmg = CQ(mO—ml—mg)(m0+m1+m2)(m0+m1—m2)(m0—m1+n
Zad. 3

Spoczywajaca czastka o masie m zaabsorbowala foton o energii . Jaka jest masa spoczynkowa
m' powstalej w takim procesie czgstki?

m”?ct = (B +mc?)? — (E/c)’c® = mc*(mc® + 2E)

Zad. 4
W spoczywajaca czastke o masie m uderza foton o energii . W efekcie powstaje nowy foton
(o nieznanej energii), w taki sposob, ze nowy foton oraz poczatkowa czastka m poruszaja sie
pod tym samym katem 6 wzgledem poczatkowego kierunku ruchu fotonu. Wyznaczy¢ 6 jako
funkcje m i E.

E

6

. m

LI

py =0 = ((E'[c) - p)sin6
p.=FE/c=(E'/c+p)cosb



mc® + E = E' + /m2c¢* + p2¢2
Stad E' = pc, cosf = E/(E' + pc) = E/2pc, a z kolei
(mc + E — E')? = m2* + p*é?

czyli
(mc® + E)? — 2pc(mc® + E) = m2c*
E(E + 2mc?
ope = (E + 2mc?)
E + mc?
1 ostatecznie
g E +mc?
cosf) = ———
E + 2mc?

Zad. 5
Zmnalez¢ ruch tadunku ¢ o masie m w stalych polach E = (E,0,0) i B = (0, B,0). Wykorzystaé

czas whasny 7 = [ dt\/1 — v?/c?

mdu’/dr = qEu'/c, mdu'/dT = u’qE /c — u?qB, mdu®/dr = 0, mdu®/dT = u'qB

Zatem
u? = const
oraz
m?d*u' Jdr?* = ¢*[(E/c)? — B*|u'
Dalej

u' = aexp(y/(E/c)? — B2qt/m) + Bexp(—/(E/c)? — B2qr/m)

, Ba BB
U’ = (E/c)? — B%q7/m)— exp(—+/(E/c)?2 — B2gt/m)+E£B
o p(V(E/c) qr/m) GO p(=v(E/c) qr/m)+¢

o b exp( (BT = By fm)——— L exp(—(E o — Bogr [m) +€E e

(E/c)* — B? (E/c)* — B2
przy czym u - u = ¢ wigze state a, 3, u?, £ np. dla 7 = 0. Ostatecznie 22 = 4?7 oraz

= e e (VEJ B /) - D el (B0~ B/

3 = (Eljgza/q exp( \/mm'/m —?:)ZBZQBQ exp(—\/(E'/c)TBQQT/m) +¢BT

= s exp( T = B )~ 5 U expl— (BT — B fm) 67 E e

Uwaga: jesli E? < ¢®*B? to zamieniamy \/(F/c)? — B2 — iy/B? — (E/c)? a stale a i 8 sa

sprzezone 3 = Q.

8

PodpowiedZ do zadan z relatywistyki: Warto korzysta¢ z wynikajacej ze wzorow F =
2
e MY ogblnej tozsamosci m2ct = E? — p3c2.
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