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Posztulatumok:

1. A fénysebességet minden inerciarendszerben minden irdnyban c-nek
mérjik.

2. A fizika torvényei minden inerciarendszerben ugyanazok.

1. dbra: Az esemény ¢€s a vildgvonal fogalma.



1. abra



2. &bra: Orak kalibracidja a K vonatkoztatasi rendszerben.

Egymashoz képest nyugvé illetok (a és b) egymashoz kalibraljak az
orajukat.

Amikor @ megkapja a fényjelet, az ordja #,-t mutat. Ezt az értéket elkiildi
b-nek, hogy az ugy korrigalhassa a sajat oraja allasat, hogy
(visszamendleg) a ¢, €ppen ¢, fele legyen.

Ez azt 1s jelenti, hogy a vilagvonalan az A esemény idOpontja 52 =1,

=> a szaggatott vonal az egyidejiiséget jeloli k.



cts

2. abra



3. 4bra: Orak kalibralasa a K’ vonatkoztatasi rendszerben.

Ugyanez a kalibralas egy olyan K’ rendszerben, amely K-hoz képest
mozog. (Itt @’ és b’ a két, oraval rendelkezé ember.)

Az a' 4ltal kibocsatott fényjel is 45°-o0s egyenes az dbran!

A gondolatmenet ugyanaz, mint az elébb = a'vilagvonalan az A’

esemény ideje 72 =t'| = azegyidejiség vonalat @' és b’ szamara

a ferde szaggatott vonal jelzi.

A ,,vesszOsek* az egyidejliség vonala mentén mérnek tavolsagot (a
vesszOtlenek is, a sajat egyidejliségi vonalaik mentén) = azx'-
tengely a szaggatott vonallal lesz parhuzamos!

AZ EGYIDEJUSEG RELATIV.
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3. abra



4. abra: Mi a helyzet a newtoni kinematikdban? Galilei-transzformacio.

Az ido abszolut (csak egyfele egyidejliségi vonalak vannak az abran, a
vizszintes szaggatott vonalak). =  a fénysebesség viszont igy relativ.

a altal kibocsatott fényjel sebessége: c(= f)
A

a' szerint:

...........................................................................

Galilei-transzformécio (pl. a B eseményre, 1d. als6 4bra):

‘ — — — —
X'p=xp—Axy =Xz —Viy
)

...........................................................................



ct ct
N o fényjel
AX A
ctE="=—/—- - — — — — — — _
)l( X, X'
cta ct
cty Xs B
Clope = — 2=—=—"=——g — — — — -
Xg
X, X'

4. abra



5. &bra: Vissza Finsteinhez. Események sorrendje.
Az események sorrendje lehet kiilonbozé K-ban és K'-ben:
ty <tg,det', >t

A jelenség magyarazata, hogy a ,,vesszdsek* €s a ,,vesszOtlenek* mas-
mas modon jelzik az egyidejliséget az abran (ennek pedig a fénysebesség
abszolut volta az oka).

De: A ¢s B kozott nem lehet ok-okozat kapcsolat. Az A és B altal
befolyasolhat6 események a zold, ill. piros tartomanyon beliil fekszenek
(ezek az Un. jovobeli fénykupok); lathatod, hogy A és B egymas
fénykupjan (befolyasi tartomanyan) kiviil fekszenek.



5. dbra



6. dbra: Sebességtranszformacio.

= D - <az6ld haromszogek hasonldsiga miatt > =
tD
'+ X'
= =" = (1)
t A
ct', —ct'
= = # -c (2)
x|

1) = xp=ut

Q) = f,=t,-u-—4

A két utolso egyenletet egymassal osztva:

|xA|

u‘_x'D_”t‘A_‘x'A‘_ _t'A _u-v
Al u e e
T ay e

Megjegyzeés: a vesszOs tengelyek kalibralasat még nem végeztiik el (a
vesszOtlenekhez képest), de ez még nem okozott gondot, mert minden

aranyparban (pl. x—D, (1), (2)) a szamlalo és a nevezd mindig ugyanabban
tD
a rendszerben van kalibralva (vagy mindkettd a vesszdsben, vagy

mindkettd a vesszdtlenben).



6. abra



7. 4bra: Inverz sebességtranszformacio.

(A sebességtranszformacio inverze természetesen algebrailag is kijon, ha
magat az el6z0 sebességtranszformacios egyenletet u-ra megoldjuk.)

!

u'= —P = < azold hiromszogek hasonlésiga miatt > =
t
D

== -4 (1)

2)

XA

A két utolso egyenletet egymassal osztva:

X

! u'+ 4 !
! !
u x uv

A xA
D 1A
fy+u'—5 1+

2
c C™ Iy c



7. abra



8. abra: Idddilatacio.
t',: O és A kozott eltelt ,,sajatido* (végig @’ méri, a sajat orajaval).
t,: O és A kozott a altalt mért idS. O ehhez a méréshez felhasznalja az

egyidejiiségi vonalat (praktikusan: lekérdezi a b karérajan mutatott
ertéket).

tg: O és B kozotti ,,sajatido* (végig a oraja méri).
t'5: O és B kozott &' altalt mért id6. O ehhez a méréshez felhasznalja az

egyidejiiségi vonalat (praktikusan: lekérdezi a d’ karérajan mutatott
értéket).

A szimmetria miatt:
ty=y-ty ¢s t'p=Y7"1p,
ahol a két y ugyanaz.
= fy=y-ty=y-t,=yt,, tehat y > 1.

A sajatidé mindig a legrovidebb iddtartam két esemény kozott. Ha barki
mas méri az idétartamot, ennél hosszabbat fog mérni.

IDODILATACIO.



8. abra



9. 4bra: Idddilatacio (folyt.)

A z0ld és a piros haromszog hasonldsaga miatt:

X ct', —ct'

ty x|
- s 1
Az el6z0 oldal alapjan: 'y =—1'y
Y
czt'B(l—lz) cz(l— 12)
—~ v _ Y
' | 1%
2
= v—2=1—i2
¢ 4
= Y= !
v
C2

Ez az idddilatacioban szerepld faktor.






10. abra: A kalibralasrol.

A ct- és x-tengelyek kalibraldsa (azaz az 1 méteres osztasok tavolsaga az
abran) ugyanaz kell hogy legyen, csak igy lehet 45°-0s egyenes a fény
vildgvonala.

Ugyanezen okbdl a ct'- és x'-tengelyek kalibralasa is ugyanaz kell hogy
legyen (az 1 méteres osztasok tdvolsaga az abra ct'- és x'-tengelyein
ugyanakkora kell hogy legyen).

(A vessz0s €s vesszOtlen tengelyek egymashoz valo kalibralasarol itt még
nincs szo!)



cts ct

feny

CtA - - /- - - - = =

X'A=CfA

X=Ct,

10. abra



11. abra: Hosszkontrakcio: K-ban mozg6, K'-ben all6 rad hossza.

A kalibraci6rol elobb irottak miatt:

Ugyanaz a viszony x', €s x, kozott, mint 7', és ¢, kozott.

8.abra: t'y=y-1,

= Xp=YXg

A rud ,,sajathossza* (nyugalmi hossza):

— !
ly =x'g
A rud ,,mozgasi hossza*:

1 2
XE 1%

[=x,="E=l1-5

Y c

HOSSZKONTRAKCIO.

(K'-ben mérik)

(K-ban mérik)






12. abra: Hosszkontrakcio: K'-ben mozgd, K-ban all6 rad hossza.
8.abra: t,=y-t',
= Xp =Y Xp
A rud ,,sajathossza* (nyugalmi hossza):
ly =xp (K-ban mérik)
A rud ,,mozgasi hossza*:

2
=¥, =L =l 1= (K'-ben mérik)
C

Megjegyzés: az abra naiv euklideszi értelmezésébdl x,. < x',. kovetkezne,
de latjuk a képletbdl, hogy x, > x'.! Ez eldrevetiti, hogy a vessz0s €s
vesszOtlen tengelyek egymashoz kalibralasa nem az euklideszi
geometrianak megfeleld lesz.



12. abra

x



13. abra: Kalibracio.

A 10. abran volt sz6 az x'- és ct'-tengelyek egymashoz kalibralasarol (ill.
az x- €s ct-tengelyek egymashoz kalibralasarol).

Most: hogyan kell a ct- és ct'- (és ct”-, stb.) tengelyeket egymashoz
kalibralni?

PL.:
ct, =cT (méterben mérve). Hol van az a G esemény, amelyre ct'; =cT?

te=T=t,=y-t',>t", = G,felfele* helyezkedik el az abran.
G koordinatai K-ban:

ct=yct'; =ycT (1)
x=vt=wT (2)

Fejezziik ki a kapcsolatot x és ct kozott ugy, hogy v-t eliminaljuk! fgy a
konkluzionk nem csak a G, hanem a G”, stb. eseményekre is igaz lesz.

1,2 = ct=cT- !

Egy hiperbola egyenletét kaptuk (az dbran zolddel jeldlve). Ez az Gn
,.kalibraciés hiperbola®.



ct 4

ct

cty=cT

13. abra



14. abra: Kalibracio 2.

A 8. abrarol irottak értelmében az x-, x'-, x"-, stb. tengelyek egymashoz
kalibralasa hasonl6an, kalibracids hiperbolaval torténik, amelynek
egyenlete:

2 2.2 2
x“=ct"=X

(a tengelyeken X méter osztast kijel6ld hiperbola egyenlete).



ct 4

X

o

X
14. abra



15. dbra: A fénytani Doppler-effektus.

0O, A, B, C, ...: kibocsatasi események
O*, A*, B*, C*, ...: detektalasi események

1% ct'y % . e+
c " c c—v

1--
2

Mindkét oldal reciprokat véve:

megfigyelt kibocsdtott
gfigy C+V

Megjegyzeés: a fenti képlet egymastol tavolodo forras és megfigyeld
esetére vonatkozik.



(megfigyeld)
ct (forras)
ct

0'=0 % x

15. abra



16. abra: Lorentz-transzformacio.
Cél: (xp.tp) ismeretében (x'p,1'5)=(?2,?)
»Segédesemenyek®: A, B.

A z06ld és piros haromszogek mind hasonldak (az azonos szintiek
egybevagoak is).

v ! — v v = v i — _
X'p=x'p—Ax'pp=x"p ‘XA‘—XB vt', = v

ahol felhasznaltuk a hosszkontrakcio6 (1d. 11. dbra) és az idddilatacio (1d.
8. abra) képletét. Azaz az x'-re vonatkozd Lorentz-transzformacios

formula:

2

1%
1--
C

(LD

.xP=

Hasonloan:

t'p= —— (L2)



ct 4 ct

16. abra



17. ébra: Inverz Lorentz-transzformacio.
(Megjegyzés: az inverz transzformacids formulak természetesen
megkaphatok algebrai tton is: ehhez az (L1), (L2) egyenletrendszert kell

megoldani x-re €s t-re.)

»Segédesemenyek®: D, E.

Xp=Xp+AXpp =Xp +Xp =X +VIp =

ahol felhasznaltuk a hosszkontrakcio6 (1d. 12. dbra) és az idddilatacio (1d.
8. abra) képletet. Azaz az x-re vonatkozo6 (inverz) Lorentz-
transzformacios formula:

! l.'

X =W—V;’ (IL1)
1=
CZ

Hasonloan:

ctp v 1% t'p v o X'p
Xg c c | Vv c | V
w T2 V )

c Cc

Azaz a t-re vonatkozo (inverz) Lorentz-transzformacids formula:

tp=——5—— (IL2)



17. abra



18. dbra: Két esemény kozotti térido-intervallum.
Az események kozotti ,,téridobeli elmozdulas* vektora

- a K vonatkoztatasi rendszerben: (dx,dy,dz cdt)

- a K’ vonatkoztatasi rendszerben: (dx',dy' ,dz' cdt')

Az egyes koordinatadifferencialok értékében K és K’ nem ért egyet (pl.

dx = dx"), errdl is sz6l a Lorentz-transzformacio.

Viszont:
2v v? ’
dtr* = = dxdt + — dx 2 22
2 4 dx” =2vdxdt + v°dt

cdr? —dx? =¢? C 5 ¢ _ d

% %

1- — 1- —

C c

Azaz a

2,2 _ 230 2
cdt” =cdt” —dx
mennyiség invarians.

Ez a ,téridObeli tavolsag™ két esemeény kozott.

= c2dt® - dx?

dt jelentése: SAJATIDO (olyan (x",ct") rendszerben mért idétartam,

amelyben A és B azonos helyen zajlik).
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/ I'_v,.-v" / |
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/
,__,/"'/ I / |

/,_,/"'/I | / I X'
/"/ g l I / ]
// / | !/
/"'// ! |
= |
= . . >
Y X
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18. abra



19. dbra: Két esemény kozotti térido-intervallum 2.
Lattuk: cldr? —dx? = ctde’? —dx'? = 2dr"? —dx"? = ... =invarians

A 18. abra A ¢s B eseménye kozott a fenti négyzetkiilonbség pozitiv
definidlhat6 egy dt sajdtido A és B kozott.

Az A és B kozotti térido-intervallum: “idoszeri intervallum “.

.............................................

A ¢és D kozott:
c*dt* - dx* (= *dt” -dx”) =0
Az A ¢és D kozotti térido-intervallum: “fényszerii intervallum “.

.............................................

A ¢és E kozott:
c*dt® - dx*(= *dt” -dx) <0
Az A és E kozotti téridé-intervallum: “térszerii intervallum “.

Ilyenkor:  ds® =dx” -c’dt’

ds jelentése: SAJATHOSSZ (olyan (x",ct") rendszerben mért tavolsag

az A ¢és E események helye kozott, amelyben A és E egy idopontban
zajlik).



ct

cta

19. abra



20. abra: Vissza Newtonhoz; dinamika.

Két tomegpont rugalmatlanul 6sszetitkdzik. Pont olyan az impulzusuk,
hogy iitkdzés utan az osszetapadt test nyugalomban van a
K vonatkoztatasi rendszerben.

A: az litk6zési esemeny.

K', K", K: az iitk6zés pillanatdban (ill. kozvetlentil el6tte és utana) az

elsO, a masodik €s az Osszetapadt test pillanatny1 nyugalmi rendszere.
(pl. Ax',=0, Ax",=0)

Newton = nincs idddilataci6 =  a tengelyek kalibralasa olyan,
hogy At, = At', = At", (1d. &bra).

Pl. az 1. tomegpont mozgésa kozvetleniil litkdzés elott:

vl=£ v'1=Ax—'1=O
At, Ar',

Ugyanigy értelmezendd (de az 4brdn nem szerepel)
Ax, ,cAt, cAt', ,cAt",

Ax,,cAty,cAt's cAt",.

Az A esemény kornyezetében a 3 vilagvonallal kapcsolatban abrazoljunk
m;

3 olyan vektort, amelyekre a vizszintes (azaz x-) vetiilet Ax, —-, a

i
m,; m;

»fugglleges* (azaz t-) vetiilet pedig cAt, ; ! [Mindegy, hogy az v

i i

szorzofaktorban a At vesszds-e vagy vesszdtlen, mert azok egyenldk. |



ct

!
1=

AX

ct 4

ct"

20. abra



21. abra: Vissza Newtonhoz; dinamika 2.

A kapott 3 1) vektor parhuzamos lesz a 20. abra 3 vildgvonalaval (ez a
konstrukciobol adodik).

Raadésul a 3 1 vektor (amelyek tehat a ct-, cf'-, ill. ct"-tengelyek
iranyaba mutatnak) hosszai m,c, m,c és m;c [pontosabban: az 1. vektor
a ct'-irany tengely m c osztasu pontjaban végzddik, a 2. vektor a ct”-
iranyu tengely m,c osztasu pontjaban, a 3. vektor pedig a c#-iranyu
tengely m,c osztasu pontjaban].

A vizszintes tengelyre — mint lathato — p-t kell irnunk, mert a vektorok
vizszintes vetiilete a K-ban mért impulzus. [Illetve a vizszintes tengelyre
esO ,,ferde” vetiiletek adjak meg a K'-ben, K"-ben mért impulzusokat.
Ezek koziil p"-et mutatja is az 4bra.]

Newtoni mechanika, rugalmatlan iitkozés =

= (1) impulzusmegmaradas (P + Py =ps)

(2) tdomegmegmaradas (m; + my =my)



p

/ L \ . X
mAX' At =m, V' =p',

M AX/Aty=m, V,=P,

+

m, Ax, /Aty =m, v,=p,

21. abra



22. abra: Vissza Newtonhoz; dinamika 3.
A 21. abran ez azt jelenti, hogy

(1) imp. megm. = (a vizszintes komponense) +
(a piros vektor viszintes komponense) =
(a fekete vektor vizszintes komponense)

(2) tomegmegm. =  (a ¢'-irdnyn ,,hossza* [azaz a
figgdleges komponense is]) +
(a piros vektor ¢"-irdnyu ,,hossza* [azaz a
fiiggbdleges komponense is]) =
(a fekete vektor t-irany ,,hossza* [azaz a
fiiggbleges komponense is])

Ebbdl az kovetkezik, hogy a 21. dbran magukra a vektorokra is igaz,
hogy

+ a piros vektor = a fekete vektor

Kérdések:

1. Mit irjunk I7, IT, IT" helyébe? Milyen fizikai mennyiség szerepel
azokon a tengelyeken? (Els6 gondolat: a t6meg. De valdban az lesz-e a
helyes?)

2. Az egész kiindulasunk (1d. 20. dbra) newtoni, tehat hibds! Milyenek
lesznek a helyes abrak és a helyes 0sszefliggések (amelyek v,,v,,v; <<c-
re visszaadjak a newtoni abrakat, képleteket)?



22. abra



23. 4bra: A rugalmatlan iitkozés relativisztikus (helyes) targyalésa.
Az egyszerliség kedvéért két azonos, m tomegii test litkozeését vizsgaljuk.

K: az a vonatkoztatasi rendszer, amelyben az 1. test ll az litkozés elott
(1d. felsd abra).

K': az a vonatkoztatasi rendszer, amelyben az {itk6zés szimmetrikus,

V', =-Vv',. Ez tehat az Osszetapadt test nyugalmi rendszere (1d. als6 abra).

K": az a vonatkoztatdsi rendszer, amelyben a 2. test all az {itkozés elott
(1d. felsd abra).

Egy adott vonatkoztatasi rendszerben:
ct

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
4

l
|
|
|
|
|
|
|
4

S
N ——— X

Kiilonbozo vilagvonalakat nézve, ha Ar ugyanaz, akkor a Ax-ek (az x-
vetiiletek) az adott vilagvonalu test sebességével aranyosak.
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ct' 4

V3(=0)

xl

23. abra



24. abra: Impulzus.

Motivacio: definidlni akarjuk az ,,impulzus‘ nevli mennyiséget ugy, hogy
az megmarado mennyiség legyen minden inerciarendszerben.

Kérdés: ha az impulzust (a newtoni targyalas mintaja alapjan) az x-, x'-,
x"-tengelyekre es6 vetiilettel akarjuk dbradzolni, akkor milyen mértékben
kell megnyujtani egy adott négyeselmozdulas-vektort, hogy olyan
vektorokat kapjunk, amelyekre az x-, x'-, x"-tengelyekre eso vetiiletek
kielégitik a megmaradasi torvényt?

Masik kérdés: az igy kapott abran mik lesznek a tengelyeken szerepld
mennyiségek? (A = p, A'= p', stb., ezt tudjuk, hiszen az impulzust igy
definialtuk, de IT =7, I1'=7?, stb.)

Megjegyzés: Mivel egy-egy adott (cAz,Ax) elmozdulasvektort csak
valami konstanssal megnyujtunk, az biztos, hogy az 0j I1-, IT-tengelyek
is ugy lesznek kalibralva, mint a ct-, ct'-tengelyek. Ugyanez igaz A és A',
valamint x és x’ viszonyara is.

= (I1.4) és (IT',A") koz6tt is a Lorentz-transzformdcié teremt
kapcsolatot!
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24. abra



25. dbra: A szorzofaktor 1.

Elemi geometriabol kovetkezik, hogy ha azt akarjuk, hogy a A-
vetliletekre minden vonatkoztatdsi rendszerben teljesiiljon az
,0sszeadodasi® (megmaradasi) torvény:

A+ 4, = A,
A +A = A,
Alll +A||2 = A”3,

coey

akkor magukra a vektorokra is kell hogy teljesiiljon!

Tehat a kérdés: az adott négyeselmozdulés iranydba esé vektorokra
milyen szorzofaktort kell alkalmazni, hogy a vektorosszeadas teljesiiljon?

A K'-beli nézdépontbdl az iitkdzés szimmetrikus, és az 1. és 2. test teljesen
azonosak = az 1. és 2. vektor ,,hossza“ meg kell hogy egyezzen
(ahogy a 25. abra mutatja).

A vektorok ,,hosszat™ k-val jelolom. Ez a ,,hossz* arrol a IT" vagy I1
tengelyrdl olvashato le, amelynek az iranydban az adott vektor all.



25. abra



26. dbra: A szorzofaktor 2.

Mas érvelés: K”"-bena 2. test all = amekkora az 1. vektor ,,hossza*
K-ban, mindenképpen akkor a 2. vektor ,,hossza“ K"-ben. Ezért
ugyanahhoz a k osztdasu ponthoz van rajzolva a két vektor a I'1- ill. IT"'-
tengelyen.

T, =k
H|V2=k

Lorentz-transzformacio:

1% 1%
n 2 n 2
A2+—CH2 —Ck
A2= =

Azt akarjuk, hogy a A mennyiség az impulzus legyen = £k fizikai
jelentése ebbdl kaphaté meg.

Ugyanis:
A newtoni hataresetben a newtoni impulzus-képletet kell visszakapnunk:

Ha v, <<c, akkor A, =m,v,

2
Azaz: C_ k2o m,Vv,
% ¢
1--2
2
Ebbdl kiadodik k értéke:
k=m,c

Azaz a keresett szorzofaktor: az adott test tomege szorozva a
fenysebesseggel.



26. abra



27. dbra: Az impulzus relativisztikus képlete.

Tehat: minden testnél a pillanatnyi nyugalmi vonatkoztatasi rendszer (1.
test: K, 2. test: K", 3. test: K') II-tengelyének azon osztasanal van a
vektor cslicsa, amely a test tomegét adja meg.

Az impulzus Uy, relativisztikus definicidja ezek utdn — abbol a
kovetelménybdl, hogy a A (A', A", stb.) az adott rendszerben mért
impulzus legyen — a Lorentz-transzformaciobol szamithat6 (K'-ben
nyugvo test impulzusa K-ban):

v v
p'+—II' O+ —-mc
c c m

pP= 2 - 2 h L2
T L [
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28. abra: Energia.
Kérdés: Es mi a IT(IT, IT', stb.) mennyiség fizikai tartalma?

A tengelyek kalibralasarol tudottakat (vagy a Lorentz-transzformaciot)
alkalmazva:

Ez milyen mennyiség lehet? Valami olyan, amelyet K (amelyben a test
mozog) nagyobbnak mér, mint K., (amelyben a test nem mozog).
Amennyivel nagyobbnak méri:

mc

nyug — D
v

1-—

2
Cc

II-11 —-mc.

A newtoni hatareset segit r4jonni ezek utan I7 jelentésére:

2 2
1+~ |-1 L
2c 2 c

Ez a mozgdsi energia! (osztva c-vel)

Hav<<c: 11-11,,, = mc

= Muszdj arra kovetkeztetniink, hogy IT: a test energidja (osztva c-
vel)




mc
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29. abra: Energia-impulzus négyesvektor.

Osszefoglalva:
Tomegpont impulzusa: p = i : (1)
u
e
mc’
Tomegpont energiaja:  E = 5 (2)
e

(1)-bdl és (2)-bd] a test sebességét kikiiszobolve E €s p kozott az alabbi
osszefiiggés adodik:

(—)2 -p* = (me)’ 3)

Anyagi pontra tehat £ > p (1d. abra), 6sszefiiggésben azzal, hogy az
c

eredeti vildgvonal — amelybdl az (E,p) négyesvektor megszerkesztéséhez
kiindultunk — idészerii volt.

Logikus altalanositas, hogy fényre is megszerkeszthetiink — a fény 45°-os
vilagvonalabol kiindulva — ilyen energia-impulzus négyesvektort, amely
45°-ban ddl az 4bran.

, E
= fényre: —=p
c

Fényre az (1) és (2) képletek pedig nem alkalmazhatok (mert u =c), a (3)

képlet viszont igen (mert az (1) €s (2) szingularitasait kikiiszoboltiik
beldle). Ebbdl a foton tomegere zérus adodik:

fényre: m =0.
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30. dbra: Megmarad-e a tomeg?
Megmarad-e a tomeg rugalmatlan litkozéskor?

Visszatériink a 23. dbran lathat6 rugalmatlan iitkozeéshez. A 30. abrabol
azonnal latszik: a tomeg nem marad meg!

: SR 7 |
M >2m (mert, mint az 4bran latszik, ey >m)

Részletek:

A kalibraciorol tudottak alapjan (vagy a Lorentz-transzformaciobol)
adodik:

E|
Lo e - (v: az 1. test sebessége K'-ben)
¢ 1%
1-—
C2
E', mc L '
= - (a 2. test sebessege is v a K'-ben)
¢ v
1-—
C2
EI
A 3. testre tehat egyrészt: 3 = 2mC2 (1)
c
1-—
C2
o E';
Misrészt: —=Mc (2)
c
10,2 = M= - Utkozéskor tehat a tomeg nem marad
%
1-—
02

meg.

Viszont (€s ez kozvetleniil a vektorosszeadas tényébdl kovetkezik): az
energidra (a vektorok Il-vetliletére) minden inerciarendszerben teljesiil a
megmaradds!



Mc/2

\

mc
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31. dbra: A tomeg invariancidja.

Tekintsiink egy tomegpontot, amely (cdz,dx) négyeselmozdulast végez
két kozeli esemény kozott.

my dx 1 dx
p = =m— = m—,
. V2 dt . V2 dt
c? c?

ahol dt a sajatidd, €s az idddilatacios képletet alkalmaztuk.

Masfeldl:
mc , dt .,
E = = =mc e (ismét az idddilatacios kepletet
v T
1-—
c2
alkalmazva)

A téridGintervallum invarianciaja (1d. 18. abra):

2,2 242 2 2 .02 2 . .
c’dt” =c°dt” —dx” =c°dt'"” —dx'" =invarians

2
Szorozzuk meg az egyenletet az ) (szintén invarians!) szammal. A
T

kovetkezo adodik:

( 2_E2 2_E‘2 2 .y
me) =|=| -p° = — | —p" =invarians.

Kiilonboz6 megfigyelok masnak mérik a test impulzusat €s energidjat, de
a tomeget ugyanakkoranak allapitjak meg.
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