Fiz0423 OZEL GORELILIK TEORISI 12. Hafta

FiZ0423 Ozel Gorelilik Teorisi Uygulamalar

Uygulama-1

1. y Lorentz faktoriiniin su 6zelliklerini ispat ediniz.
)v£0=>y>1 i) yv=c(y>1)Y? i) ccdy=y’vdv  iv) d(yv)=y3dv
2. (Griffiths, 3.2) S sitemindeki saatlere gore, birbirinden 4 km arayla duran A ve B sokak

lambalar1 tam olarak aksam 8 de yaniyor. A’ dan B’ ye 3/5c hizinda hareket eden bir
trendeki gozlemciye gore hangi lamba ilk olarak yanar?

3. (Griffiths, 3.3) a) Hacimler nasil doniistir? (Bir kutu kendisinin durgun oldugu (S”)
cergevesinde V’ hacmine sahipse v hiziyla hareket ettigi S ¢ercevesindeki bir gézlemci
tarafindan Olglilen hacmi nedir? b) Yogunluklar nasil doniisiir? (Eger kutu (S’)
durgunluk gergevesinde birim hacim basina p’ tane molekiile sahipse, S sisteminde
birim hacim bagina tagidig1 molekiil sayisi nedir?

4. A ve B ile etiketlenen iki uzay gemisi birbirlerine gore zit yonlerde hareket ediyor
olsunlar. Diinya’ daki bir gézlemci A’ nin hizin1 0,75 ¢ ve B’ nin hizin1 0,85 ¢ dlgerse,
B’ nin A’ ya gore hizi nedir?

5. (S. Banerji and A. Banerjee, 2.9) Bir (S’) eylemsiz gbzlem ¢ergevesinde bir gubuk Lo
has uzunluguna sahiptir. Cubuk (S’) cergevesinin X’ eksenine gore 0’ agis1 kadar
egimlidir. Eger (S”), (S)ye gore diizglin olarak X-ekseni boyunca v hiz1 ilerliyorsa,
cubugun S deki boyu ve egimi nedir?

6. (Griffiths, 3.5) Kozmik 151 miionlart atmosferin yiiksek kisimlarinda firetilirler
(6rnegin 8000 m’de) ve yere dogru hemen hemen 151k hizinda (yaklasik olarak 0,998c)
yol alirlar. a) Miionun 6mrii yaklasik 2,2x10° s olarak verilmektedir. Gorelilik oncesi
fizige gore, milon bozunmadan dnce ne kadar yol alir? Miionlar yere ulagabilir mi? b)
Simdi ayn1 soruyu goreli fizigi kullanarak cevaplayin (Zaman genislemesi nedeniyle
milonlar daha uzun yasarlar ve daha uzaga gidebilirler).c) Pionlar da atmosferin {ist
kisminda iiretilirler. Sira sdyledir: proton (dis uzaydan gelen) protona (atmosferdeki)

carpar ve pionlar olusur. Sonra pionlar mionlara bozunur: 7~ —u +v, ve

7" — u" +v,. Ancak pionun émrii ¢ok daha kisadir (2,6 x10® s). Pionlarin aym hiza

(0,998c) sahip olduklarini farzedersek yere ulasabilirler mi?

7. Deniz seviyesinden 50 km yiikseklikte kozmik isinlarin 10.000 miion iirettigini
varsaymiz. Eger miionlarm ortalama has zamanlar1 2,2 x 10° s ve hizlar1 0,995¢ ise,
bozunmadan deniz seviyesine ulasan miion sayis1 nedir?

8. Sve S’ eylemsiz referans cerceveleri standart sekillenimdedirler. S deki gozlemci uy =
C, Ux = U= 0 olarak 0lcliyor. (S’) gézlem gercevesinden Olgiilen hiz bilesenleri nelerdir,
hizin biiytlikligli nedir? Goreli sapma agisini hesaplayiniz.
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(Rindler, 2.15) Hiperbolik parametre ¢ (ya da rapidite=hizlilik) e®=y (1+v/c) olarak
tanimlanir. Buna gore cosh¢=y, sinh¢=Py, ve tanh¢=p oldugunu ispatlayiniz.

Uygulama-2

1. (Krane, Modern Physics, 3rd edt, 2.8): Laboratuvarlarda yiiksek enerjili pargaciklar,
detektorlerde biraktiklar: belirli izlerin fotograflar1 cekilerek gdzlenebilirler. Izlerin
uzunlugu parcaciklarin hizlarina ve yasam siirelerine baglidir. 0,995¢ hiz1 ile hareket
eden bir pargacik 1,25 mm uzunlugunda bir iz birakiyor. Par¢acigin has yasam siiresi
nedir?

2. (Griffiths, Int. Electrodynamics, 3rd edt., 12.30): Hepsi x-yoniinde hareket eden

goreli enerjileri E1, Ez, ... ve momentumlari p1, pz, ... olan pargaciklar toplulugunu
dikkate alin. Toplam momentumun sifir oldugu momentum merkezi ¢er¢evesinin hizini
bulunuz.

3. (Griffiths, Int. Electrodynamics, 3rd edt., 12.32): Kiitlesi m olan bir parg¢acigin
toplam enerjisi durgun enerjisinin iki katidir. Bu pargacik durgun olan 6zdes baska bir
pargacia carpiyor. iki pargacik birbirine yapisiyorsa birlesik parcacigin kiitlesi ne olur?
Hiz1 ne olur?

4. Has hiz (n) ile rapidite (¢) arasinda bir iliski kurunuz.

5 A“=(2,-10,4) ve B =(51,1,-2) iki dort-vektor olmak tizere, A, B# skaler ¢arpimi
nedir? A ve B dort-vektorleri zamansal mi, uzaysal mi, 1siksal midir?

6. (Griffiths, Int. Elemantary Particles, 2rd edt., 3.13): m kiitleli gergek bir parcacik

icin P* zamansal mi1, uzaysal mi, 1siksal midir? Kiitlesiz bir pargacik i¢in durum nedir?
Virtiiel bir parcacik i¢in durum nedir?

7. (Banerji, The Special Theory of Relativity, Ex. 2.7) : 6000 A" dalga boylu 1s1k 1s1nlari
icin Doppler kaymasini a) kaynak gozlemciye 0,2 ¢ hizi ile yaklagirken, b) kaynak goriis
cizgisine gore dik olarak 0,6¢ hizi ile hareket ederken hesaplayiniz.

8. (Krane, Modern Physics, 3rd ed, 2.12): Uzak galaksilerden gozlenen en giiglii
yayinim (emisyon) ¢izgilerinden biri hidrojenden gelir ve 122 nm dalga boyuna (UV
bolgesi) sahiptir. @) 366 nm goriiniir bolgede bu ¢izginin gbzlenmesi i¢in galaksi hangi
hizla uzaklagmalidir? b) Eger galaksi ayni hizla bize dogru hareket ediyorsa bu ¢izginin
dalga boyu ne olmalidir?

9. (Rindler, Relativity, 6.17): Eger bir nétron ve bir pion (z-mezon), bir fotonun durgun
bir protona ¢arpmasi sonucu acgiga ¢ikiyorsa; fotonun esik frekansini M (ndtron veya
protonun kiitlesi) ve m (piyonun kiitlesi) cinsinden bulunuz.
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10. (Banerji, The Special Theory of Relativity, Ex. 3.11) : € enerjili bir foton, 8 agisi ile
E enerjili bagka bir fotonla ¢arpistyor. Her birinin kiitlesi m olan bir parcacik ¢iftinin

L : —_ 2m?c*
olusabilmesine izin verecek minumum ¢ enerjisinin Eesik = Ea )
— COs

verildigini gosteriniz.

11. Bir fotonun bir elektron ve bir pozitrona bozunamayacagini gosteriniz.

12. (Griffiths, Int. Elemantary Particles, 2rd edt., 3.15): v hiziyla hareket eden bir pion

bir miion ve bir nétrinoya bozunuyor. 7z~ — u~ + v, . Eger nétrino orijinal pion yoniiyle

90 ° de ortaya ¢ikarsa, miion hangi agida ¢ikar?

13. p+p > p+p+ '+ 7 siireci igin esik enerjisini MeV ve J cinsinden hesaplayiniz.

Uygulama-3

1. Kaynakhh Maxwell denklemleri 0, F* = 4J" ile verilir. Bu ifadeden yola ¢ikarak

stireklilik denklemini 4-1i formda elde ediniz.

2. J, 3% ve J A" dortli skaler ¢arpimlarini yapiniz.

3. Anlik durgun bir gergevede J* =(Ccp,,0) olarak verilen dort-akim yogunlugu

vektoriiniin Lorentz doniigiimleri altinda nasil doniistiiglinii gdsteriniz ve sonucu
yorumlayiniz.
4. 4-li notasyonda 4-potansiyel i¢in ayar donilisiimii ifadesi yuzay ve zamanin bir

fonksiyonu olmak {izere A;l =A,—0,x ile verilir. Bu ayar doniigimi altinda

elektromanyetik alan tensoriiniin degismez kaldigin1 gdsteriniz.

1 ——
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