FYSA2004 Harjoitus 2 2026

1. Alkeishiukkanen osuu sumukammioon nopeudella v = 0.995¢ ja etenee matkan 1.25 mm
ennen hajoamistaan, eli jattaa taman pitusen vanan. Mika on alkeishiukkasen elinaika
sen lepokoordinaatistossa mitattuna?

2. Lippalakkiin sonnustautunut sunnuntailentaja liikkuu tasaisella nopeudella v inertiaa-
likoordinaatiston K pisteesta (z.4,%4) = (0, 0) pisteeseen (z5,tg) = (4.32x10Mm, 3600s).

a) Miké on sunnutailentéjén kellossa kulunut matka-aika At’ pisteiden A ja B valilla?

b) Kuinka pitkélté etdisyys xp — x4 nidyttdd sunnuntailentdjan mittaamana Lorentz-
kontraktion perusteella?

c¢) Vertaa b-kohdan tulosta etdisyyteen vA#'.

3. Kaksi fysiikan opiskelijaa paattaa aloittaa perjantai-iltaisen limonadin nauttimisen saman-
aikaisesti. Synkronoituaan kellonsa he suuntaavat kumpikin eri ravitsemusliikkeisiin,
joiden valinen etaisyys on 400 m. Kellojen synkronointi kuitenkin epaonnistuu, ja juh-
linnan aloitushetkissa on 2 x 1077 sekunnin ero. Sivusta seuranneiden matemaatikko-
jen ivan vaientaakseen fyysikot toteavat samanaikaisuuden olevan suhteellista. Milla
nopeudella ravintoloiden suhteen liikkuvasta inertiaalisysteemista tarkasteltuna fyysikot
onnistuivat?

4. Unettavasti eteneva luento alkaa hetkella ¢ = 0, jonka jalkeen kalvot vaihtuvat tasaisin
valiajoin At = 3 min. Hetkella ¢ = 15 min takarivissa istuva opiskelija paattdaa pois-
tua nopeudella v = 0.7¢ kulkevalla raketilla. Pahaksi onneksi luentosalin ovi jaa auki,
joten valkokankaalta lahtevat valosignaalit saavuttavat raketin taustapeilin. Kauhuk-
seen opiskelija kasittad, etta raketista seurattuna luennot nayttavat etenevan entistakin
hitaammin.

a) Mik4 on opiskelijan havaitsema kalvojen vaihtumisintervalli At'?

b) Luento loppuu hetkelld ¢ = 45 min. Kuinka pitkén ajan kuluttua ldhténsé jalkeen
opiskelija saa tiedon piinan paattymisesta?

5. Erityisessé suhteellisuusteoriassa neliulotteisen aika-avaruuden pisteiden (¢, z,y, z) ja (t+
dt,z + dz,y + dy, z + dz) vilisen differentiaalisen etéisyyden nelié voidaan méaaritella
seuraavasti:

ds? = Adt* — da* — dy® — d2* .

a) Nayti, ettd ds® pysyy muuttumattomana Lorentz-muunnoksissa.

b) Tarkastelele liiketta (¢, z) tasossa, jolloin dy = dz = 0. Milld nopeudella liikkuville
kappaleille ds? = 0? Entd mitd voidaan sanoa kappaleiden nopeuksista radoilla
ds? > 0 ja ds? < 0?

6. Tarkastellaan luentojen sivun 30 tilannetta, jossa Matti on levossa Turussa ja Teppo
lahtee kohti Siriusta raketilla, jonka nopeus Matin suhteen on v = 0.8c. Matin lepokoor-
dinaatiston (x,t) hetkelld t = 0 Matti ja Teppo ovat samassa aika-avaruuden pisteessi
(.I'A,tA) = (0, O)

Jatkuu seuraavalla sivulla



a) Teppo juhlii matkansa yksivuotispaivaa kahvilla ilman kakkua lepokoordinaatistonsa
pisteessi (2, t5) = (0, ly). Mé&érita tapahtuman B koordinaatit (g, tg) Matin lep-
okoordinaatistossa ja vertaa aikaeroa tp — t4 aikadilaation lausekkeeseen.

b) Matti juhlistaa oman kellonsa mukaista yksivuotispéivééd kahvilla kakun kera lep-
okoordinaatistonsa pisteessi (z¢,tc) = (0,1ly). Madritd tapahtuman C koordi-
naatit (x(,t-) Tepon lepokoordinaatistossa. Matin lepokoordinaatistossa Tepon
koordinaatit hetkelld t¢ ovat (zg,tg) = (vic,tc) ja Matin mielestd tapahtumat C'
ja E ovat samanaikaisia. Ovatko ne sitd myos Tepon lepokoordinaatistossa? Mieti
taman perusteella, onko kysymys ”Kun Matin koordinaatistossa kuluu yksi vuosi,
paljonko aikaa kuluu Tepon koordinaatistossa?” yksikasitteisesti maaritelty.

c) Matti ldhettdéd pisteestd C Tepolle nopeudella ¢ etenevén viestin: ”"Hyvad yk-
sivuotispaivaal” joka saavuttaa Tepon pisteessid (xp,tp). Laske vastaanottohetki
t, Tepon lepokoordinaatistossa. Teppo méarittaa viestin ldhetyshetked vastaavan
ajan tp, omassa lepokoordinaatistossaan véhentamaélla t/,:sté viestin matkaan ku-
luneen ajan. Vertaa néin saatua tulosta tf,, b-kohdan aikaan t(..



