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A01.) feladat

A Specidlis Relativitaselmélet kidolgozasakor rengeteg paradoxon sziiletett. Ezek az
elmélet (nem 1étez6) belsé ellentmondasaira kivantak ramutatni. Nemelyikik maig is fennmaradt,
mert elemzésik hozzajarul az elmélet jobb megértéséhez. Az egyik ilyen az un. ,,ikerparadoxon”
amely mara mar beépult az elméletbe.

Egy masik az un. ,,pajta-rud” paradoxon. Ennek 1ényege a kovetkezo.

Adott egy pajta, amelynek keét ellentétes falan egy-egy ajto van. Az ajtok tavolsaga ,,Lo” .
Tekintsiink egy ugyancsak ,,Lo” hosszlisaga rudat. Fussunk &t a raddal relativisztikus nagysagu
, V" sebességgel a pajtan! Ekkor hozzank képest a pajta ,,V”’ sebességgel mozog. Ezért azt
észleljuk, hogy a pajta hossza (azaz az ajtok tavolsaga) kisebb lesz mint a nyugalmi hosszusag,
azaz L, <L,. Mivel Lr = Lo, ezért L, < L. Tehat a rad valamelyik vége mindig kilog

valamelyik ajton. Azaz a rud ,,nem fér be a pajtaba”. Tehat, nem tudunk egy olyan pillanatot
talalni, amikor gyorsan becsukhatnank mind a két ajtot

A pajtban 4ll6 megfigyeld szerint azonban a ,,V” sebességgel mozg6 rud rovidiil meg. Azaz
L, <L,, Mivel a pajta hossza Lp = Lo, ezért mindig igaz, hogy L, <L,. Tehat lesz olyan

id6pillanat amikor a rud teljes egészében bent van a pajtaban. Ekkor mindkét ajté egy pillanatra
becsukhat6. Mindkét ajté zart vagy csukott allapota azonban objektiv dolog. Tegyuk fel ugyanis,
hogy készitlink egy olyan robbant6 elektronikat, amelyet a két ajto sorba kapcsolt zarszerkezete
miikodtet. A bomba tehat akkor robban, amikor mindkét ajto zarva van. A fenti
gondolatmenetekben az ellentmondas nyilvanvald. A robbanéas ténye ugyanis nem lehet relativ. Ezt
mindkét megfigyeld egyforma érzékeli. Vagy robban a pajta velli(n)k egyitt, vagy nem!

a.) Mekkora a rad hossza a pajtahoz rogzitett koordinatarendszerben? Mekkora a pajta
hossza a ridhoz rogzitett koordinatarendszerben?
A tovabbi abrakon legyen a téridd-sik orig0ja az a pillanat, amikor a rud eleje beér a pajtaba!

b.) Rajzolja fel a pajtahoz rogzitett koordinatarendszerben a rid elejének és végének
vilagvonalait, valamint a pajta bejaratanak és kijaratanak vilagvonalait. Jeldlje be azokat az
eseményeket amikor a rud eleje kiér a pajtabol, ill. amikor a rud vége beér a pajtaba! Melyik
tortént korabban?

c.) A ruddal egyiittmozg6 koordinatarendszer tér és id6 koordinatatengelyei az bran
egyenes vonalak. Rajzolja be ezeket az abréara!

d.) A b.) feladatban is jelolt két esemény (rud eleje kiér a pajtabol, rad vége beér a pajtaba)
vilagpontjan keresztul hlizzon parhuzamost az egylttmozgo rendszer x -tengelyével!

e.) Ez alapjan melyik esemény tortént korabban, a rid vonatkoztatasi rendszerében?

A ,,robbanast” esetleg kivalto jelenségtsl a feladat soran tekintsen el. (Ez ugyanis mar egy
., rafindltabb” torténet!)

A02.) feladat
Egy tirhajo ado-vevd antenndja v, frekvenciaval radio impulzusokat bocsat ki es érzékeli a

bejovo impulzusokat. Az tirhajo allando ,,V” sebességgel tavolodik a Foldtél. Mindekdzben,
folyamatosan radié impulzusokat kiilld a Foldre amelyek onnan visszaverédnek és a visszavert
jelet az tirhajo vevoantennaja érzékeli. Legyen a Fold az ,,all6” K rendszer és az iirhajo a mozgd
,,K’,, rendszer. A jelenség (relativisztikus) leirasakor hasznaljuk a ,,standard boost”-ot!

Az Girhajon az indulastol szamitott t;=40 sec idGpillanatban a beérkezé jelek frekvenciaja

vi=1/2 v,.
a.) Irja fel az all6 K rendszerben mérhetd (a)/ c, IZ) ¢s a mozgo6 K’ rendszerben mérhetd

(a)'/ c, IZ’) adatok kozotti kapcsolatot megadd L(K,K”) Lorentz transzformaciot.
b.) A hullam terjedési sebességét ismerve adja meg k és w kapcsolatat!



c.) Tekintsiik az tirhajo altal a Fold felé sugarzott jeleket. Az L(K,K”) val kapott

“se s

d.) A Foldhoz rogzitett K rendszerben adja meg a visszavert jel hullamszam
négyesvektorat, majd az a.) feladatban kapott transzformacié inverzével hatarozza meg az tirhajé
altal vett visszavert jel o' korfrekvenciajat!

e.) Tudjuk, hogy a feladat kiirasa szerint ®” =2nv;. Mekkora az {irhaj6 sebessége a
Foldhoz rogzitett K rendszerben?

f.) EXTRA! Milyen tavol van az {irhajo a Foldtdl a viszavert jel észlelésének a t;
pillanataban mind az tirhajosok, mind pedig a foldi iranyitok szerint? (Az tirhajo gyorsitasa
elhanyagolhat6 id6 alatt tortént meg.)

g.) EXTRA! A f61di allomas oraja szerint mikor verédott vissza az a jel, amelyet az
tirhajon a t; idépontban észleltek?
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B01.) feladat
Tudjuk, hogy az a* = (ao,ax,ay,az) ~négyes gyorsulds” az (u*) = (yc,yV) négyes

sebesség sajatidd szerinti derivalaséval kaphaté meg. Az (a“ )-ben megjelennek a v (harmas
gyorsulas) komponensei.

a.) Irjafel az (a* ) négyes gyorsulast Gigy, hogy szerepeljen benne a ,, V> harmas sebesség
¢és az ,,a ” harmas gyorsulas. (MEGJEGYZES: Ez szerepelt a gyakorlaton!)

b.) Legyen a harmas sebesség parhuzamos az ,,x” tengellyel, tehat v = (X,0,0). Legyen a

harmas gyorsulés tetsz8leges iranyu, azaz V = (X, V,7) . Hatarozza meg ebben az esetben a (a* )

négyes gyorsulast!

c.) Az allo K rendszerben egy témegpont ,,R” sugart korpalyan egyeltes, ,,v”’ nagysagu
sebességgel mozog. Tekintsiik azt a pillanatot, amikor a tomegpont sebessége éppen az x-tengely
irdnyaba mutat. Adjuk meg ebben a pillanatban a témegpont (a* ) négyes gyorsulasat a K
rendszerben!

d.) A megfelel6 Lorentz transzformacié alkalmazasaval hatarozza meg a pont (a”) négyes
gyorsuldsat a ponttal (pillanatnyilag) egyiitt mozgd K’ rendszerben!

e.) A d.) valasz ismeretében hatdrozza meg a pont @’ harmas gyorsulasat a megadott
pillanatban.

f.) Mutassa meg, hogy ugyanezt az eredményt kapnank elemi modon is, ha a sajatido
fogalmét a kérmozgasra kozvetlenil alkalmaznank!

B02.a) feladat
Tekintstink két I;1 és I=_2 Lorentz transzformaciot. Ezek az allonak tekintett K rendszerbdl rendre

a K] ésa K', mozgo rendszerbe transzformalnak.

I BI, 0 O T, 0 -B,I, O
L < -BI, I, 00 L - 0 1 0 0
=1 0 0 10 =2 |-B,I, 0 T, 0

0 0 01 0 0 0 1
ahol B, = % és r,=1/\1-B; k=1,2

a.) Adja meg a ket transzformacio fizikai jelentését!

b.) Hatarozza meg a két matrix determinansat!

c.) Mutassa meg, hogy L -L, =L -L !Miennek a fizikai tartalma?

d.) Tegylk fel, hogy V =V, =V, elegendden kicsi. Szdmitsa ki az L-L-L-L
matrixot, és kozelitse V/c - ben legalacsonyabb rendig! Milyen geometriai transzforméaciot kapott?

e.) Ellendrizze, hogy ‘I=_1HI=_2‘ = ‘I;Z ";1" Mi ennek a fizikai tartalma?




B02.b) feladat

Adott a K all6 és a K’ mozg6 inercia rendszer. A koordinata tengelyek legyenek
parhuzamosak. A K’ sebessége a K-hoz képest legyen V = (V,,V,,V,) ! A rendszerid6kre a

szokasos feltétel érvényes, azaz t=t’=0 ha az origok egybe esenek (O=0).
a.) Mutassa meg hogy ebben az esetben az 7,t Lorentz transzformécidja a kovetkez6

alaku:
F'zFL+F-[F,,—B-Ct] ct':r.[ct_gf]
Ahol a szokéasos médon : B = 2 és T = L
c J1-B?

Valamint ¥ =T, +T, ahol T, a B-re mer6leges és T, a B -vel parhuzamos komponens.

MEGJEGYZES: Elegendd bebizonyitani, hogy T2 —(ct)* = F'2 —(ct')’
b.) irja fel a transzformacio (4 x 4)-es matrixat, és mutassa meg, hogy ez egy szimmetrikus
matrix. Vesse 0ssze a B02.a) feladat c.) részében kiszamolt L-L, matrixszal! Utébbi nem

szimmetrikus. Mivel magyarazhatjuk ezt?

B03.) feladat

Valamely K koordinatarendszerben két irhajo mozgasat figyeljiik, melyek egyenes vonalban
egyenletesen, azonos v=c/2 nagysagu sebesseggel mozognak. Az (1) jeli tirhajo az x-tengely
iranyaban mozog, a (2) jelii tirhajo az y tengely irdnyaban. Amikor a K koordinatarendszerben a
t = 0 idépont van, az (1) tirhajé az (X = 0, y = d) pontban, a (2) tirhajo pedig az (x =d, y = 0)
pontban van. Az adatok alapjan lathatjuk, hogy a két {irhajo Gssze fog titkozni.

a.) Adja meg a két {irhajo (u*) négyessebesség vektorat a K rendszerben!

b.) Adjon meg egy Lorentz-transzformaciot, ami a K rendszerb6l a (2) tirhajoval
egyuttmozgo rendszerbe valo attérést irja le! Ezt a rendszert a tovabbiakban jel6ljik K'-vel!

c.) Adja meg az trhajok (u” ") négyessebességét a K' rendszerben!

d.) Mekkora az egyes tirhajok sebességének nagysaga a K' rendszerben?

e.) Adja meg a K rendszerben megadott (t = 0) kezdeti feltételek tér és idékoordinatait a K'
rendszerben!

f.) A c.) és d.) feladat eredményei alapjan adja meg az tirhajok helyzetét a K' rendszerben
az ottani t' id6 fiiggvényében!

g.) Osszelitkoznek-e az tirhajok a K' rendszerben? Ha igen, adjuk meg az (itk9zés t'
1d6pontjat!



