. A K’ rendszer egyenletes v sebességgel mozog a K inercia rendszerhez képest. Ekkor K'-ban egy
tomegpont koordinatait a kdvetkezs transzformécioval kaphatjuk meg a K koordinataibol:

I - —
T 1_%2 v 1 T

(a) Egy a sztratoszféraban keletkezd részecske a fénysebesség 90%-val mozog egyenletes sebességgel
és t = 360 ps alatt éri el a f6ld felszinét. Mennyi ideig repiilt a sajat rendszerében mérve?

(b) Mutasuk meg, hogy a (cdt)? — dx? ivelem invarians a Lorentz transzformaciéval szemben!

. Feladat
Egy szabad részecske energiajat relativisztikusan a

m002

U2
VA
kifejezéssel adhatjuk meg. Mutassuk meg, hogy ha levonjuk a részecske moc? nyugalmi energiajat,
akkor kis sebességek esetén visszakapjuk az %mv2 mozgasi energiat!

E:

. A K’ rendszer egyenletes v sebességgel mozog a K inercia rendszerhez képest. Ekkor K'-ban egy
tomegpont koordinatait a kdvetkezs transzforméacioval kaphatjuk meg a K koordinataibol:

()= (nE) () () (2 ()

v
-2

a.) Ha egy test a K’ rendszerben V sebességgel mozog, mekkora sebességnek latszik ez a K rend-
szerben?

b.) A négyes sebességet a négyes hely sajatidd szerinti derivaltjabol kapjuk:

5 0)
15\

Mutassuk meg, hogy a K’ rendszerben az €l6z6, Lorentz transzformacioval kaphatjuk meg a
négyes sebességet. (Az egyszeriiség kedvéért csak kettes sebességet hasznaljunk.)

. Feladat

Egy részecske allandé sebességgel, korpélyan kering a /C inercia rendszerben. Milyen sebességgel kell
keringenie, hogy a sajat rendszerében mért keringési ideje fele akkora legyen, mint a /C rendszerben
mért peridédus id6?

. Feladat

Tudjuk, hogy a specialis relativitas elmélete szerint az id6 masképpen telik egy mozgo6 rendszerben,
mint egy allo rendszerben. Egy agyugolyot vg = 3 km/s sebességgel fliggdlegesen felfelé 16viink ki,
benne egy csirkével, amely g = 10 m/s? egyenletes lassuldssal mozog (v = vy — gt). Mennyivel lesz
idosebb az ikertestvére, amikor visszaesik a féldre. (vI— 2 ~1— 1z ha z << 1.)

. Feladat

Tudjuk, hogy a specialis relativitas elmélete szerint az id6 masképpen telik egy mozgo rendszerben,
mint egy allo rendszerben. Egy miion keletkezik a sztratoszféra fels6 részén majd a Fold méagneses
tere miatt a kdvetkezd helikalis palyan mozog;:

x = rcos(wt)
= rsin(wt)
z = wt,

ahol r = 141 m, w = 0.4 x 10 1/s és v = 0.6 x 10® m/s. Milyen messze jut el ,,z” irAnyban, ha az
atlagos élettartam 7 = 2.2 x 1076 s?
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10.

Feladat
A Lorentz transzformécio szerint amikor attériink egy K inercia rendszerbdl egy hozzéa képest v
sebességgel mozgd K’ inercia rendszerre, a négyes (kettes) vektorok a kovetkezdképpen transzfor-

malédnak:
/ - N _v 1
.Tl 1 - Cfs c xl
1

A —— < 2 > négyes sebesség is ugyanigy transzformalodik.
s
(&

Mutassuk meg a fenti transzformacios szabalyt alkalmazva, hogy ha egy témegpont a IC rendszerben
v sebességgel mozog, akkor K-hoz képest V sebességgel mozgo K’ inercia rendszerben a tomegpont

, v—V

U= T
02

sebességgel mozog!

. Feladat
A K’ rendszer v sebességgel mozog a K rendszerhez képest a kozos z tengelyiik mentén.
a) b.)
K K « P
X X’ X X
a b R

e S

a.) Mekkora lesz az a.) abran lathato derékszogt haromszog atfogodja és egyik befogoja altal bezart
szog, ha a K’ rendszerben marjiik?

b.) Teljesiil-e a Pitagorasz tétel a b.) esetben a K’ rendszerben? Mekkora lesz a/*> + b'%, ha a
haromszoghoz képest nyugvo K rendszerben a? + % = ¢2?

Feladat
A K’ rendszer v sebességgel mozog a K rendszerhez képest a kozos 2 tengelyiik mentén. A K inercia
rendszerben egy szabélyos haromszog fekszik a z-tengelyen, amint azt az abra is mutatja.

a.)

K K
X X a.) Mekkora lesz a hdromszdg teriilete, ha a K’ rend-
szerben marjik?
y N b.) Mekkoranak latjuk a haromszdg szogeit a K’
rendszerbdl?
LT
y y
Feladat

Az alabbi abran az eltelt id6t abrazoljuk a hely fiiggvényében. Eppen az origoban vagyunk.

a.) Jeloljiik ki a azt a tartomanyt a mutltban, ahol térténs események hatassal lehetnek rank!

b.) Jeloljiik ki a azt a tartoményt a jov6ben, amelyre hatéassal lehetiink!

c.) Milyen elgjeli lesz ezeken a tartomanyokon a c?t? — 22 norma?
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Ct=—z
Cl=z

A
\/

On itt &lll )

Feladat
Vezessiik be a th(x) = ¥ rapiditast. Mutassuk meg, hogy a rapidités segitségével a Lorentz transz-
formaci6 a kovetkez§ alakot olti:

"\ [ ch(x) —sh(x) ct

Z )\ =sh(x) ch(x) z )
Mutassuk meg, hogy ha attériink a K inerciarendszerrél a K’ rendszerre majd innen a X rendszerre,
akkor a fenti transzformacioban a rapiditasok osszeadddnak.

Feladat
Vezessiik be az u.n. dinamikus tomeget:

Mutassuk meg, hogy
a.) m2c? — p? =mac?

b.) mic? +p* = E?/c?

ahol p = mw, v a harmas sebesség. Hasznaljuk ki, hogy a négyes sebesség hossza (vigyazzunk a
metrikara) invaridns a Lorentz transzformécioval szemben.
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15.

16.

17.

18.

Feladat

Egy relativisztikus részecske mozgasi energidja a né-  f--------- oo booooooos R !
gyes impulzus idGszeri koordinatajaval kapcsolatos:

me | | |
E= e S e - :
2 ! ! ‘ |
- E A
amely v/c < 1 esetén | ‘ !
2
me
E= ~me? + —mv? =
v2
e

alakban kozelithets. Hogyan viselkedik az energia a
fénysebességhez kozel? Milyen fiiggvénnyel kozelit-

hetjiik? (¢ ~ 1) Abrazoljuk a mozgasi energia és

a nyugalmi energia kiilonbségét v/c fiiggvényében a
szomszédos koordinata rendszerben! 1
v/c

Feladat

A sztratoszféra fels§ részén, 30 km-re a fold felszinétsl keletkezik egy miion a kozmikus sugarzas
hatasara. A részecskét a fold felszinén is tudjuk detektalni. Milyen tavolinak latja a miion a fold
felszinét, ha atlagosan 2.2 x 10~ %s alatt bomlik le. Becsiiljiik meg a részecske sebességét!

Feladat
A K’ inercia rendszer V sebességgel mozog a K inercia rendszerhez képest. A K-ban v sebességgel

mozgd tomegpont sebessége K'-ben:
, v—=V

v = oV "

c2

Mutassuk meg, hogy ha v és V kisebb a fény sebességénél, akkor v’ is kisebb lesz annéal!

Feladat
A K’ rendszer egyenletes v sebességgel mozog a K inercia rendszerhez képest. Ekkor K'-ban egy
tomegpont koordinatait a kdvetkezs transzformécioval kaphatjuk meg a K koordinataibol:

t/ 1 1 _% t Ct// _ 1 1 7% ct
2 )= L= T T ’ z 1 2 - 1 x
1-% 2

a.) Mutassuk meg, hogy egy a K rendszerben all6 [ hosszusagi riad a K’ rendszerben révidebbnek
latszik!

b.) Vezessiik le a négyes sebességet, amelyet a négyes hely sajatidé szerinti derivaltjaként kapunk:

w_ ct
“=(7)
Feladat

Klasszikusan, ha egy mozgbé m tomegpont egy all6 ugyanolyan témegpontnak iitkozik rugalmasan,
akkor az {itkozés utan a mozgo tomegpont megéll és a masik tomegpont mozog tovabb ugyanazzal a
sebességgel. Igaz-e ez az allitas relativisztikus leiras esetén is? Ebben az esetben a négyes impulzus
marad meg az litkdzés soran. Indokolja a valaszat!

Feladat
K és K’ inercia rendszer tengelyei parhuzamosak egymassal és kezdetben origojuk egy pontban volt.
A K’ rendszer V sebességgel mozog az x tengely irdnyaban.



19.

20.

21.

a.) Egy [ hosszusagu rad K-ban a sziget zar be az x tengellyel. Mekkoranak mérnénk ezt a szoget
a K’ rendszerben?

b.) A K rendszerben egy tomegpont v sebességgel mozog az x tengellyel 45°-ot bezard egyenes
mentén. Milyen irdnyban mozog a K’ rendszerben? A sebesség melyik komponense egyezik
meg a két inercia rendszerben?

Feladat
Egy négyes (kettes) vektor, amikor attértink egy masik inercia rendszerbe, a kovetkez6képpen transz-

f()rmal(’)dlk.
xll _ v c 1

ahol v az 1j inerciarendszer sebessége. Mutassuk meg, hogy 1162 — x’12 =a2 — 2%

Feladat

A miion egy instabil részecske, amely spontan modon elbomlik két neutrinéra és egy elektronra.
A t = 0 pillanaban legyen N,y miion jelen, ¢ id6 elteltével a miionok szama N = Npe !/ szamtra
csokken, ahol a miion atlagos élettartama 7 = 2.2 us. Egy a fénysebesség 95%-4val mozgd miionnak
mekkora lesz az atlagos élettertama a laboratoriumi rendszerben mérve? A miionok hany széazaléka
jut el d = 3 km-re a keletkezés helyétsl?

Feladat

Egy M tomegt részecske két my és mo tomegi részecskére bomlik. A bomlést abban az inercia
rendszerben irjuk le, amelyikben a bomlas el6tt a részecske nyugalomban volt. A négyes impulzus
megmaradéasanak (P, = p1, + poyu, 1 =0,1,2,3) a segitségével mutassuk meg, hogy

1 1
Mc? = \/me2 +p? 4 \/m§c2 + p?, ahol, p= 72771111% = s .
3 3
Hasznaljuk fel, hogy a négyes implzus normaja

1

Y2 (m?c? — m*v?) = m?c? | ahol y = :

_ Y

c2



