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1. Suhteellisuusteorian ennustama aikadilaatio on kokeellisesti varmennettu mm. lennétta-
malla tarkkaa atomikelloa lentokoneessa Maapallon ympéari. Kokeessa on huomioitava
myos yleisen suhteellisuusteorian mukainen painovoiman vaikutus kellojen kayntiin, mutta
tarkastellaan tassa ainoastaan suhteellisesta liikkeesta aiheutuvaa erityisen suhteellisuus-
teorian kuvaamaa osuutta.

a) Maapallon side R = 6378km péivintasaajan kohdalla. Lentokone lentdd paivén-
tasaajan suuntaisesti h = 9km korkeudella ja sen nopeus maan pinnan suhteen on
v = 300m/s. Missa ajassa T lentokone kiertdd Maapallon ympéri kun tilannetta
katsotaan Maan keskipisteeseen kiinnitetysta (approksimatiivisesta) intertiaalikoor-
dinaatistosta?

b) Itseisajan lauseke dr = dty/1 — %|%£|2 pitee myds kiihtyville liikkeelle. Kul-
manopeudella w = vakio ympyrérataa & = (Rcos(wt), Rsin(wt), 0) liikkuvalle kap-

paleelle
20,2
dr = dtyf1 -
c

Tarkastellaan maan pinnan suhteen paikallaan olevaa kelloa A, jolle R4y = R ja
wa = 27/(24h) = 7.27 x 1075571, ja a - kohdan lentokonetta, jolle Rg = R+ h
jawp =waRa/Rp +v/Rp (lento Maapallon kiertosuuntaan). Paljonko kellojen A
ja B mittaama aika eroaa toisistaan kun lentokone on kiertanyt kerran Maapallon
ympari?

2. Miké on elektronin (m. = 511keV/c?) kineettinen energia, kun sen nopeus v = 0.8¢?
Kuinka paljon kineettinen energia kasvaa, kun nopeus kasvatetaan arvoon v = 0.9¢?

3. Havaitsija O mittaa hiukkasen liikeméadariksi [p| = 817 MeV /c ja energiaksi £ = 1125 MeV.
O:n suhteen vakionopeudella liikkuva havaitsija O’ mittaa saman hiukkasen litkem&aéaréksi
|| = 953 MeV /c.

a) Miké on hiukkasen massa?
b) Miké on O":n mittaama hiukkasen energia?
4. Uraaniatomin 23U massa m ~ 235 u, missa u = 931.5 MeV /c?. Fissioreaktiossa uraa-
niatomin massasta noin 200 MeV vapautuu hajoamistuotteiden kineettiseksi energiaksi.

Kuinka paljon energiaa vapautuu kun m = 1.00kg uraania kay lapi fissioreaktion ja miké
on massan muutos prosessissa’?

5. Pioni 7~ hajoaa myoniksi ;= ja myonin antineutriinoksi 7,. Pionin massa on m, =
1.4m, ja antineutriinon massan voi olettaa nollaksi.

a) Kirjoita prosessille litkemadran ja energian sdilymisyhtélot massakeskipistekoordi-
naatistossa (pionin lepokoordinaatisto).

b) Laske prosessissa syntyvan myonin kokonaisenergia ja vertaa tulosta myonin lepo-
energiaan. Olisiko prosessi mahdollinen, jos m, = 0.9m,?



