
Zadanie T3
Pr ↪et o d lugości spoczynkowej l = 1 m porusza si ↪e z relatywistyczn ↪a pr ↪edkości ↪a v = 0.9c
(c — pr ↪edkość świat la) wzd luż swojej osi, w odleg lości 2d = 2 m od nieruchomej kliszy
fotograficznej — rysunek 4. W po lowie odleg lości mi ↪edzy pr ↪etem a klisz ↪a znajduje si ↪e
przes lona z w ↪ask ↪a szczelin ↪a, która otwiera si ↪e na bardzo krótko w chwilach t1 = −1s
i t2 = 1s. Jakie b ↪ed ↪a d lugości pr ↪eta zarejestrowane na kliszy na kolejnych zdj ↪eciach?
Przyjmij, że w chwili t = 0 tylny koniec pr ↪eta znajdowa l si ↪e dok ladnie nad przes lon ↪a.
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Rozwi ↪azanie zadania T3
Wprowadźmy nieruchom ↪a wzgl ↪edem przes lony oś x, która pokrywa si ↪e z prost ↪a, wzd luż
której porusza si ↪e pr ↪et i przyjmijmy, że pocz ↪atek tej osi znajduje si ↪e dok ladnie nad szcze-
lin ↪a w przes lonie (rys. 5). W chwili t, ze wzgl ↪edu na skrócenie Lorentza, wspó lrz ↪edne
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rys. 5

xA(t) i xB(t) końców pr ↪eta A i B na nieruchomej osi x dane s ↪a zależnościami:

xA(t) = vt , (1)

xB(t) = vt+ lγ , (2)

gdzie γ =
√

(1− (v/c)2.
W danej chwili t0 do szczeliny dociera świat lo wyemitowane przez końce pr ↪eta A i B
w różnych chwilach tA i tB, w których wspó lrz ↪edne tych końców wynosi ly odpowiednio
xA0 = xA(tA) i xB0 = xB(tB). Jeśli w chwili t0 szczelina jest otwarta, to na kliszy
rejestrowany jest obraz pr ↪eta o d lugości

l′ = xB0 − xA0 , (3)

ponieważ oś x i klisza s ↪a umieszczone symetrycznie wzgl ↪edem przes lony.
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Z rysunku 1 oraz równań (1) i (2) wynika, że spe lnione s ↪a nast ↪epuj ↪ace uk lady równań:{
xA0 = vtA

c(t0 − tA) =
√
x2

A0 + d2
(4)

{
xB0 = vtB + lγ

c(t0 − tB) =
√
x2

B0 + d2
(5)

z których możemy wyliczyć xA0 i xB0. Eliminuj ↪ac tA z uk ladu (4) dostajemy równanie
kwadratowe

x2
A0γ

2 − 2vt0xA0 +
v2

c2
(t20c

2 − d2) = 0 , (6)

sk ↪ad

xA0 =
vt0 ± (v/c)

√
v2t20 + γ2d2

γ2
. (7)

Wybieramy rozwi ↪azanie ze znakiem ”−”, aby spe lnić warunek xA0 < vt0 (xA0 odpowiada
chwili tA, w której z końca pr ↪eta A zosta lo wyemitowane świat lo, które dotrze do szczeliny
w późniejszej chwili t0). W analogiczny sposób wyznaczamy wartość xB0 z uk ladu (5):

xB0 =
vt0 + γl − (v/c)

√
(vt0 + γl)2 + γ2d2

γ2
. (8)

Po podstawieniu xA0 i xB0 do równania (3) otrzymujemy ostatecznie

l′ =
1

γ2

[
γl − v

c

(√
v2t20 + γ2d2 −

√
(vt0 + γl)2 + γ2d2

)]
(9)

Dla wartości l, v i d podanych w treści zadania, otrzymujemy w chwilach t0 = t1 = −1 s
i t0 = t2 = 1 s d lugości obrazu pr ↪eta na kliszy równe odpowiednio

4,36m i 0,23m. (10)

Punktacja
Uk lady równań (4) i (5) wraz z wcześniejsz ↪a analiz ↪a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . maks. 5pkt
Rozwi ↪azanie uk ladów, tzn. równania (7) i (8) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . maks. 3pkt
Wynik końcowy (9) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1pkt
Wyniki liczbowe (11) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1pkt
Uwaga
W ostatnim zdaniu treści zadania powinno być dok lanie nad szczelin ↪a, a nie dok ladnie
nad przes lon ↪a. Dlatego rozwi ↪azania, w których uczeń przyjmuje w chwili t1 inne po lożenie
pr ↪eta, niż przyj ↪eto w rozwi ↪azaniu wzorcowym, należy uznać za poprawne.
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