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Zestaw 9
. Pokaza¢, ze kontrawariantny tensor metryczny ¢g"* zdefiniowany poprzez relacje
9" G = 0",

przy czym delta Kroneckera zdefiniowana jest nastepujaco
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ma takg samg postac jak kowariantny tensor g,,, tzn.
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. Pokazaé, ze operator rozniczkowania po sktadowych kontrawariantnych czterowektora
potozenia jest czterowektorem kowariantnym, a operator rézniczkowania po sktadowych
kowariantnych czterowektora potozenia jest czterowektorem kontrawariantnym, dlatego
czesto wprowadza si¢ skrotowa notacje
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. Do jakiej predkosci trzeba rozpedzi¢ proton aby nada¢ mu energi¢ 7 TeV w LHC? Masa
protonu m, = 938.27203 + 0.00008 MeV /2.

. Relatywistyczne czastki A i B o masach m4 i mp zderzaja sie przy catkowitej energii
w uktadzie srodka masy réwnej Ecops, a w wyniku zderzenia powstaja czastki C'i D o
masach m¢ 1 mp:

A+B—=C+D.

Znalez¢ energie i warto$¢ pedu kazdej z czastek w uktadzie srodka masy, ktéry zdefinio-
wany jest rownaniem ps + pg = 0.

. Relatywistyczna kulka z plasteliny, o masie m,, energii F, i predkosci v,, zderza si¢ ze
spoczywajaca kulka o masie m;. Obie kulki sklejaja sie tworzac jedna kulke. Jaka jest
masa m i predko$¢ v kulki utworzonej w wyniku zderzenia?

. Wiazka protonéw zderza si¢ z protonami tarczy. Znalez¢ zwiazek pomiedzy energia cal-
kowita dwoch zderzajacych sie protonéw w uktadzie laboratoryjnym, w ktérym tarcza
spoczywa, z ich energia catkowita w uktadzie srodka masy. Jaka musi by¢ energia wigzki,
aby energia catkowita w uktadzie srodka masy wynosita 20 GeV?

. Efekt Comptona: Znalezé¢ wzrost dtugodci fali promieniowania rentgenowskiego w wyniku
rozpraszania na spoczywajacych elektronach.



