1. Megoldasok
1. Feladat

a.)

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

, ] =
x 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!

Megoldas:

a.) A részecske a sajat K’ rendszerében végig az origoban tartdzkodik. A K rendszerben a részecske

v sebességgel mozog:
v\ 1 1 —-= t
0/ w2\ v 1 vt

Kifejtve a fenti egyenlet elsd sorat a kovetkezs egyenletet kapjuk:

1 2 2
t’(ttz) —t/1- 2.
1_ 2 c c
02

A foldi K rendszerben t = 360 us, a részecskével egylitt mozgd K’ rendszerben
t' = 360 pusv1—10.92 =156.9 us

b.)
Erdemes a Lorentz transzforméaciot kicsit atirni:

cdt' \ 1 =t cdt
de! | — 2\~ 1 dx

c2

Irjuk fel a normét:

enr e (4 5 ) (%)

Irjuk fel a normat K’ rendszerben is:
ne g2 1 -2 1o 1 -t cdt
(cdt')* —dz'™ = 7jz(calt dx)<_1c) 1 )(O 1 ro de
Végezziik el a matrix szorzasokat:

(cdt')? —d2’> = (cdt da )( (1) _01 > < C‘it ) — (cdt)? — da? .



2. Feladat
Egy szabad részecske energiajat relativisztikusan a

kifejezéssel adhatjuk meg. Mutassuk meg, hogy ha levonjuk a részecske moc? nyugalmi energiajat,

akkor kis sebességek esetén visszakapjuk az %va mozgasi energiat!

Megoldas:
Hasznéljuk az f(x) = 1//x sorfejtését 1 koriil!

Alkalmazzuk az energia kifejezésre:
2
mocC 1
_— m002 + fmovg .
1— 22 2

c2

Nyilvanvaléan, ha levonjuk az mgc? nyugalmi energiat, akkor visszakapjuk a kinetikus energia
klasszikus alakjat.

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

t/ 1 1 v t Ct/ _ 1 17% Ct
()70 3. (e
x 1—”—; —v x l—c—2 c

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:

— (1)
V= ——
_w2 VY

c2

Mutassuk meg, hogy a K’ rendszerben az el6z8, Lorentz transzformacioval kaphatjuk meg a
négyes sebességet. (Az egyszeriiség kedvéért csak kettes sebességet hasznaljunk.)

Megoldas:

a.)
Kezdetben K és K’ origdja egy pontban volt. A K rendszerben ¢ id6 alatt z = vt tavolsagra
jut el, K’ rendszerben pedig t’ id6 alatt 2’ = v't’ tavolsagra:

1 1 -4 t
o't ) v -V 1 vt )

. 1
Irjuk fel a két egyenletet miutan atszoroztunk a ——— faktorral:

Ve Vo
Yi-gt = t- gt
[ V2 .
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A két sort elosztva egymassal:

Konnyen meggy6zédhetiink arrol, hogy a fénysebesség a K és K’ rendszerben is ¢ marad, ha
az eredményben v helyére a fénysebességet helyettesitjiik.

b.)
A négyes (kettes) sebesség a két rendszerben:
1 c , 1 c
V= 2 [ ’ V= ’2 ’U/ '
- 1%
A két sebességet a Lorentz transzformécio koti Gssze:
1 ( c ) B 1 ( 1 X 1 c
2\ )T T 2\ =Y T e\
1-2 V1-% c 1-%
Az a ponthoz hasonloan bontsuk fel soronként a fenti egyenletet és osszuk el egymaéssal a két
sort:
v =V : , v=V
T vagyis Ufl_VTp
C C
4. 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 X rendszerben
mért peridédus idG?

Megoldas:

A keringés soran a részecske sebességének a nagysaga allandé v. A sajat ideje

3
Ebbodl az egyenletbdl a keringési sebességrre v = 70 adodik.

5. 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 fiiggdlegesen felfelé 16viink ki,
benne egy csirkével, amely g = 10 m/s? egyenletes lassuldssal mozog (v = vy — gt). Mennyivel lesz
idgsebb az ikertestvére, amikor visszaesik a féldre. (vI— 2 ~1— fz ha z << 1.)
Megoldas:
A sajatidot a kovetkezd integrallal hatarozhatjuk meg:

t 2
rz/ \/1—@(17:’.
O C

A csirke sebessége v(t) = vg — gt. A csitke T = vp/g id6 alatt éri el péalydjanak a legmagasabb
pontjat és ugyanennyo ideig esik lefelé a foldi koordinata rendszerben. Helyettesitsiik be a sebességet

a sajatidg integraljaba:
T
— at 2
7‘:2/ \/1—4(1)0 29 )*dt
0 C

—gt
Hasznaljuk a sin(x) = el helyettesitést:
c
9 vo/c 2 vo/c 1 0, 92 1 1 vo/c 9
= cos?(z)dx = —C/ Mdm = (za+= sin(2x) = @—I-isin(ﬂ)
9 Jo g9 Jo 2 g\2 4 0 9 29 c




Fejtsiik sorba a sin fliggvényt harmad rendig:

3
po Y0 € gy e (2n0 L (207} _pro vo2ug
g 29 c g 29\ ¢ 31\ ¢ g g3c

v,

‘cm

vagyis az agyugolyoban 1évé csirke t = %’% = 3 x 10785 id6vel lesz fiatalabb. Hasonlé eredményre

c2

v2

. 2
jutunk, ha az 1—6—2%1—%”—2

-7 sorfejtést alkalmazzuk.

. Feladat

Tudjuk, hogy a specialis relativitas elmélete szerint az id6 masképpen telik egy mozgo6 rendszerben,
mint egy 4llé rendszerben. Egy miion keletkezik a sztratoszféra felsg részén majd a Fold magneses
tere miatt a kovetkezd helikalis palyan mozog:

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

ahol r = 141 m, w = 0.4 x 105 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?

Megoldas:

El6sz6r hatarzzuk meg a sebesség négyzetét:

x = rcos(wt), & = —rwsin(wt)
y = rsin(wt), ¥ = rw cos(wt)
z = vt, z=uv,

tehat v2 = r2w? + v2. A sajat rendszerében 7 idének kell eltelnie, amig elbomlik:

R TR
C

A laboratériumi rendszerben t ideig halad a z tengely irdnyaba:
uT
z= .
2,2 2
1 _r w62+v

A megadott értékekkel r?w? + v? ~ 108 m/s és 2z ~ 141 m adodik.

. Feladat
A Lorentz transzformécio szerint amikor attériink egy K inercia rendszerbdl egy hozza képest v
sebességgel mozgod K’ inercia rendszerre, a négyes (kettes) vektorok a kovetkezsképpen transzfor-

mélodnak:
xh \ 1 1 -2 Zo
.’L'/l o v2 - 1 T
1-% c

1
A — ( Z ) négyes sebesség is ugyanigy transzformalodik.
_ w2

c2

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

, v—=V
VeI
C2

sebességgel mozog!

Megoldas:
Lasd a 3. feladat b részét!



8. Feladat
A K’ rendszer v sebességgel mozog a K rendszerhez képest a kozos z tengelylik mentén.

a.) b.)
K K K K
X X X X
a b s
o
/ b 7 Jio / )7 o
y y y %

a.) Mekkora lesz az a.) abran lathato derékszogii haromszog atfogoja és egyik befogoja altal bezart
szog, ha a K’ rendszerben marjik?

b.) Teljesiil-c a Pitagorasz tétel a b.) esetben a K’ rendszerben? Mekkora lesz a'> + b2, ha a
héromszoghoz képest nyugvé K rendszerben a? + b? = ¢2?

Megoldas:

a.) A K’ rendszerben csak a mozgassal parhuzamos olal hossza véaltozk, a ra merdleges oldal hossza
valtozatlan marad:

/
SRRl =

b.) Az a feladathoz hasonléan a haromszog magassaga a K’ rendszerben valtozatlan, mig az alap-
ja kontrahélédik. Elészor hatarozzuk meg a magassagot a haromszog teriilete segitségével:

T:Eabzldm7 m =
2 2

majd fejezziik ki x és y nagysagat a Pitagorasz tétel segitségé-

vel:
/ b2 a?
r=a 1_ﬁ’ y==>o 1_ﬁ

d
A K’ rendszerben
b2 a?

2’ =z =na\[l -, v =y =b\/1- 5,

2
ahol v =1/1 — — a szokasos kontrakcios faktor. Hasznéljuk ismét a Pitagorasz tételt a ést

c
meghatéarozasahoz:

2 2
ad=a (1—(1—32), V=10 (1—(1—;).

Konnyen belathatjuk, hogy a KPrime rendszerben a Pitagorasz tétel nem teljesiil és a két
atfogo altal bezart szog nem derékszog.



9. Feladat
A K’ rendszer v sebességgel mozog a K rendszerhez képest a kozos z tengelylik 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
Megoldas:

a.) A K’ rendszer a haromszog alapjavalparhuzamosan mozog v sebességgel. A mozgas iranyéara
merdleges tavolsagok valtozatlanok maradnak, mig a mozgéassal parhuzamos oldal Lorentz
kontrahalodik:

Mivel a mgassag valtozatlan mindkét rebndszerben a teriilet valtozast csak a haromszog alap-

janak a valtozasa okozza:
2 a2\/§ 2
T =Ty1-2% = Vi-Z
c2 4 c2

b.) Hasonlé megfontolasok miatt a haromszog alapja mellett 1év6 szogek tangansét a kovetkezs-
képpen irhatjuk fel:
a3 \/3

): 2 =
Bi-as -

Ha feltételezziik, hogy v/c < 1, akkor megbecsiilhetjiik a szog valtozasat némi sorfejtés segit-

tan (s’

ségével:
tan(8’) = taun(I +0) = tan(z) + L& = V3445
N 3 B 37 cos?(%)
Maésrészt V3 V302
3 3
B gy B
_ w2 2 c
c2
vagyis
5o V3

8 2



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

11.

a.) Jeloljiik ki a azt a tartoméanyt a maltban, ahol torténd események hatéssal lehetnek rank!

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

c.) Milyen elgjelii lesz ezeken a tartomanyokon a c?t?> — 22 norma?
A
Ct=—z ct
o 4 . . Ct:
Jovs, amelyre hatassal lehetiink
At =22 >0
-2 <0 2R -2 <)
- \ \ \ \ -
- Z
itt &l
C2t2 . 22 <0 On itt all!
B At -2 <0
A -2 >0

Mult, amely haj

Feladat
Vezessiik be a th(y) = ¢
forméacio a kovetkezd alakot Olti:

ct!
Z/

ch(x)

)=

—sh(x)

tassal lehet rank

rapiditast. Mutassuk meg, hogy a rapiditas segitségével a Lorentz transz-

ct

)(

—sh(x)
ch(x)

).

Mutassuk meg, hogy ha attériink a K inerciarendszerrol a K’ rendszerre majd innen a K rendszerre,
akkor a fenti transzforméciéban a rapiditasok Gsszeadddnak.

Megoldas:
A Lorentz transzforméciot a kévetkezd alakban frhatjuk fel:
_sh(
1 ( R )_ [ 1 ( 1 —th(x) ) — eh(x) }11 chy)
2\ —¢ 1 V1 —tn? —th 1 - _shey
_Tj < 1 —th*(x) () heo 1
ch(x)  —sh(x)

)

N < —sh(x) ch(x) )



12.

13.

Kétszer elvégezve a transzforméciot a kovetkezd matrixot kapjuk:

< ch(xz)  —sh(x2) > ( ch(x1)  —sh(x1) > _
—sh(xz2) ch(xz2) —sh(x1) ch(x1)

( ch(x2)ch(x1) +sh(xz)sh(x1)  —ch(x2)sh(x1) — sh(x2)ch(x1) ) _
—ch(x2)sh(x1) —sh(x2)ch(x1) ch(x2)ch(x1) + sh(x2)sh(x1)

( ch(x2 + x1) —sh(x2 + x1) )
—sh(x2 +x1) ch(x2+x1)

Feladat
Vezessiik be az u.n. dinamikus tomeget:
mo
m =
2

e

Mutassuk meg, hogy
a.) m?c® — p? = m2c?, b.) mic? +p* = E?/c?

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

Megoldas:

a.) A Minkowski térben a négyes vektorok énmagukkal vett skalar szorzata invaridns a Lorentz
transzformécioval szemben. Térjiink at egy olyan inercia rendszerbe, amelyben a részecske
nyugalomban van. Ebben a rendszerben a norma négyzet méc? lesz. Az erediti rendszerben a

norma négyzet: m2c? — p?. Az invariancia miatt a két norma négyzetnek meg kell egyeznie:

m?c? — p? =mdc? .
b.) Egy relativisztikus szabad részecske mozgési energiaja E = mc?, ahol m a dinamikus témeget
jeloli. Az a.) pontbeli egyenlet atrnedezésével egyszertien belathatd az sszefoggés.

Feladat
Egy relativisztikus részecske mozgasi energiaja a négyes impulzus idészeri koordinatajaval kapcso-
latos:

2
me
E = ,
2
1-=
amely v/c < 1 esetén
2
mc 1
E=—r— ~mc®+ -mv?
v?2 2
=

alakban kozelithets. Hogyan viselkedik az energia a fénysebességhez kozel? Milyen fliggvénnyel koze-
lithetjiik? (% ~ 1) Abrazoljuk a mozgasi energia és a nyugalmi energia kiilénbségét v/c fiiggvényében
a szomszédos koordinata rendszerben!
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15.

Megoldas:

Nagy sebességek esetén v/c ~ 1. Az energiat irjuk at s
egy kicsit emészthetsbb formaba: o ) 1
5 2:(1-8) ]
2 2 2 c
me me me ,
E = = ~ 'T 4 /
2 By .
Vicg Ju-nasn \2o-n 0 Lo /
B2
. . 1 . . . 1
vagyis az energia —————= szerint szill el a fény- -
2 (1 _ E 0 77777,,*,,7/’*////7
c -1
sebesség kornyékén. 0 02 04 ) 06 08 !
Feladat

A sztratoszféra felsd részén, 30 km-re a fold felszinétdl keletkezik egy miion a kozmikus sugarzas
hatasara. A részecskét a fold felszinén is tudjuk detektalni. Milyen tévolinak latja a miion a fold
felszinét, ha atlagosan 2.2 x 107%s alatt bomlik le. Becsiiljitk meg a részecske sebességét!
Megoldas:

A részecske a sajat rendszerében 2.2 x 1076 masodpercig létezik, ez id6 alatt hozzavetsleg fény
sebességgel sziguld a f6ld felé:

' =2.2x107%3 x 10%m/s = 660m

A sajat rendszerében 660 métert tesz meg. Ha ennél tvolabb latja a foldet, akkor elbomlik, miel&tt
elérné. A laboratoriumi rendszerben | = 3 x 10*m tavolsagra van a fold felszinétél.

4 v2 660 Ly
/2

v_ "

c 2

Miutan (I'/1)2 10~ nagysagrendti, sorbafejthetjiik a gyokfiiggvényt:

v l/2 1l/2
=l =1 = =1-242x 1074
5 2 ¥E )

Feladat
A K’ inercia rendszer V sebességgel mozog a K inercia rendszerhez képest. A K-ban v sebességgel
mozgod tomegpont sebessége K'-ben:
,_ v=V
v = ~ -

c2

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

Megoldas:
Egyszert atalakitasokkal rendezziik at az egyenlGtlenséget:

v—V vV
_%<c, v7V<ch
(v=V)e<c® =0V, vie+ V) <cle+V), v<c

vagyis a feltétel teljesiill Abrazolhatjuk v’/c aranyt v/c és V/c fiiggvényében:



16.

Megfigyelhetjiik, hogy a fligvény a [-1:1] intervallumon vesz fel értékeket.

Feladat

A K’ rendszer egyenletes v sebességgel mozog a K inercia rendszerhez képest. Ekkor K'-ban egy
tomegpont koordinatait a kdvetkez6 transzformécioval kaphatjuk meg a K koordinataibol:

— c2 / - —v
<$’>_/1_v2(—v 1)(%) v A ’
2

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

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

(%)

Megoldas:

a.) A rad hosszat a K’ rendszerben mérjitk meg, amikor annak egyik végpontja a kiézds origo-
ban van, a masik végpontja pedig I’ tavolsaghan. A mérés pillanataban a K’ rendszerben a
riad mindkét végpontja ugyanabban az id6ben van, eltérGen a KC rendszertdl, ahol a mérés
idépontjaban a rid két vége més idé6pontban van.

()= e (e ()
[ Y —v

Irjuk fel az el6z6 egyenletet soronként:

1
O:ct—%l, V= ——(—vt+1).

v2

c2

Az els6 egyenletbdl fejezziik ki vi-t és helyettesitsiik be a mésodik egyenletbe. A kovetkezd
kifejezés adodik:
2
, / v

10



17.

18.

b.) Az infinitezimalisan kicsiny sajat id6t a labor rendszerben eltelt id6vel a kovetkezGképpen

fejezhetjiik ki:
02
c

Tudjuk, hogy a négyes hely négyes vektor, vagyis amikor attériink az egyik inercia rendszerbdl
egy masik inercia rendszerbe, a Lorent transzformécio szerint transzforméalodik. A sebesség
a hely id6 szerinti derivaltja. Ha meg akarjuk tartani a transzformacios szabalyt, akkor csak
olyan id6 szerint derivalhatunk, amely minden inercia rendszerben megegyezik. Célszertien
valasszuk a sajat idét:

. ct dr (¢ \dt
N r )’ dr — \ v )dr’
ahol a lanc szabalyt alkalmaztuk. A labor rendszerben eltelt idu sajatidé szerinti derivaltjat

egyszertien kifejezhetjiik:
dt 1

dr 02

Ezt a Osszefiiggést felhasznalva a négys sebességre a kovetkezd kifejezést kapjuk:
=)
V= 2 \%
-
Feladat

Klasszikusan, ha egy mozgd m tomegpont egy all6 ugyanolyan témegpontnak iitkozik rugalmasan,
akkor az {itk6zés utan a mozgo6 témegpont megéll és a méasik témegpont mozog tovabb ugyanazzal a
sebességgel. Igaz-e ez az allitas relativisztikus leiras esetén is? Ebben az esetben a négyes impulzus
marad meg az litk6zés soran. Indokolja a valaszat!

Megoldas:
Irjuk fel a négyes impulzus megmaradasat:

m C o m C m C
2 v - /2 V! + 72 vl

1 Ch 1 1 _ v 1 1 V5 2
c2 2 2

Klasszikusan az iitkozés utan a mozgd részecske megall és a kezdetben allo részecske vy sebességgel
halad tovabb: v; = 0 és v, = v;. Ebben az esetben az el6z6 egyenlet els6 sora nyilvanvaloan nem
teljesiil, vagyis sériilne az energia megmaradas:

me me
% mc+

2
_ b _ Y

c2 c

[V

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.

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?

11



19.

Megoldas:
Irjuk fel a Lorentz transzformaciot az idGszert és a x, y koordinatakra. Miutan a K’ rendszer az
x-tengely mentén mozog, az y koordinatak valtozatlanok lesznek ebben a rendszerben is:

ct’ ~y —’y% 0 ct
)= % v 0 x|,
y 0 0 1 Yy
ahol
1
V= ——_—
g

Az a. esetben a K’ rendszerben a rad eljének és végének a pozicidjat egy idében meérjiik, tehat
t' =0, mig a K rendszerben a rud elje és vége nem lesz azonos idében: t # 0

0 0 —7% 0 ct
o= LY ~ 0 I cos(a)
Y’ 0 0 1 Isin(a)

A fenti egyenletrendszerbél egyszertien kifejezhets x’ és 1’

V2 y/ 1
r _ I g no_ o
' =1/1 = lcos(a), y = lsin(a), tg(a') = s T tg(a)

A b. kérdés megvaloszalasdhoz induljon a test a kozos origobol a ¢ = 0 pillanatban és jusson el a
T = v,t, y = vyt pontba a K, illetVe a 2’ = v, t', y' = v t' pontba a K’ rendszerben:

t Y
T\ T, Ve 9 « Ugt' = =Vt + vyt
(8 = Ve Y 0 vzt |, .
c v, t" = wv,t
vt 0 0 1 vyt ve =

Az el6z6 két egyenletbdl egyszertien megkaphatjuk a sebesség irdnyat a K’ rendszerben:

N Uy V2 v,
)=y =V Ee -y
x

A két inercia rendszerben a sebességek egyik komponense sem fog megegyezni!

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

formalodik:
(3)-7= (% 7))
x} 1_ Zé -2 1 1 ’
ahol v az 1j inerciarendszer sebessége. Mutassuk meg, hogy x62 — x’12 =2 — 22!
Megoldas:

Irjuk fel a négyes vektor norméjat a metrikus tenzor segitségével:

1 0
it = (5 5 ) (2)

Hasonléan a K’ rendszerben:

72 /2_ ]- 1 _% 1 O 1 —% Zo
iz (4 )0 ) 7))

12



20. Feladat

21.

A miion egy instabil részecske, amely spontdn modon elbomlik két neutrinéra és egy elektronra.
A t = 0 pillanaban legyen N miion jelen, t id6 elteltével a miionok szama N = Noe~*/7 szamura
csokken, ahol a miion atlagos élettartama 7 = 2.2 us. Egy a fénysebesség 95%-4val mozgo miionnak
mekkora lesz az atlagos élettertama a laboratériumi rendszerben mérve? A miionok hany szazaléka
jut el d = 3 km-re a keletkezés helyétsl?

Megoldas:
A 2.2us-o0s atlagos élettertam természetesen a részecskével egyiitt mozgd rendszerben igaz:

v
T=3\/1——t
2
vagyis
T 2.2vs

t =

= =7.045ps .
Jion Vi-0ow 8

A laboratériumi rendszerben mért atlagos élettartam, tehat, tg = 7.045us lesz. A miion d = 3 km-t
t=4d/c=3x103m/(0.95-3 x 108m/s) ~ 10us id5 alatt teszi meg a labor rendszerben. Ezalatt
a részecskék szama N = Npe t/to-ra csokkent. e~ 10#s/7-0451s ~ (.25 vagyis a részecskék szama a
negyedére csokkent.

Feladat

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

2 2
_ b _ Y3
(,'2 02

Mc* = \/m%c2 +p? + \/m§c2 + 2, ahol, p=

Hasznaljuk fel, hogy a négyes implzus normaja

Y2 (m?c? — m*v?) = m?c? | ahol y =

Megoldas:
A bomlas el6tt a nyugalomban 1évé részecske négyes impulzusa:
Mc
0
P= 0
0

A bomlas el6tt és utan a négyes impulzus komponenseinek meg kell egyeznie! Soronként kiirva:

Mc = ~yimic+ yamac
0

V1M1V + Y2MmaVa
A maésodik sorbol kovetkezik:
2 _ 2 _ 2
p = (’Ylmlvl) = (72m2V2)
Hasznaljuk fel a négyes vektor norméjat:

2 292 _ 292, 2 9292 292 2 2 292 292, 2 29 9293 2
yimict = mict +yymivy = mict + p°, Y2MC” = MRC” + Y3MaVy = MyC” +p

Ezeket az Osszefliggéseket a négyesimpulzus idSszert komponensének megmaradasat leir6 egyenletbe
helyettesitve az igazolandé Gsszefiiggést kapjuk:

Mc= \/m%c2 +p? + \/mgc2 + p?
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Megjegyzés: Az el6z6 egyenletbdl kiejezve p-t azt az eredményt kapjuk, hogy a kiindulési tomegnek
mindenképpen nagyobbnak kell lennie mint a két bomlastermék tomegeinek az Osszege:
M > mq 4+ mo.
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