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MECHANICS 2 (2017/18 spring) [PROBLEM SET 1.

Problem 1.) léptet .
—— — We ha_ve built a ,,'light-clock” j[hat
= = works in the following way. A light
l source emits a very short pulse, which
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: distance from the source is denoted by
) O X O Q O do. The reflected light is detected by a
: : K small detector that is placed near the
light source (see the figure). When the
pulse arrives to the detector, the counter steps by one and a new light pulse is emitted.

a.) What is the time unit of our clock? (What time is needed for the pulse to reach the detector
from the source?)

Our clock uses the velocity of light to measure time, therefore it is surely Lorentz-covariant. If we
put it on a moving vehicle, it will measure the ,,time” of the moving frame of reference.

Let’s put the clock on a vehicle according to the figure in the middle. The velocity of the vehicle is
v. The experiment is observed by the stick man standing near the road.

b.) Draw the trajectory of the light-ray that is emitted in the source and after the reflecion it is
received by the detector, according to the observers frame of reference.

c.) What is the length of the route of the pulse?

d.) How much time is needed for the light-clock, according to the observer, to step its counter
by one?

Our clock is ,,Lorentz covariant”, therefore its time unit cannot depend on the direction of its axis.
Let’s put the clock on the vehicle according to the right figure.

e.) What is the length of the route of the light in this case?

f.) What must be the distance between the source and the mirror in this case?
Problem 2.)
The one dimensional relativistic motions are often illustrated in the so called Minkowski-plane
that is spanned by the (one-dimensional) space and time axes. For convenience we use the values
of ct on the time axis, therefore the coordinate axes are x and ct.

a.) Draw the coordinate axes of the Minkowski-plane! For convenience let them be
perpendicular. Show the scales on the axes (in units of ’light-years”)

b.) At time t = 0 we send light signals from the x = 0 position in the +x and —x directions.
Draw the world lines of these light signals.

c.) A spacecraft is traveling with velocity V in the +x direction. Draw the world line of the
spacecraft.

d.) There is a very accurate atomic clock in the spacecraft. The clock was set to 0 at start.
Using the invariance of the Minkowski length, draw the event in the Minkowski-plane
when the clock shows ,,1 year”.

e.) According to d.) how long does it take on the Earth while ,,1 year” passes on the
spacecraft?

f.) Generalize d) for spacecrafts with different velocities V. Draw the ,,1 year” events on the

spacecrafts’ world lines. What kind of curve do these events define?




Problem 3.)

a.) A rod of length 1 meter rests in our frame of reference. Draw the world lines of its
endpoints in the Minkowski plane.

b.) An observer having velocity V passes the rod. Draw the events in the Minkowski plane
where the observer is at the endpoints of the rod.

c.) How long time does it take in the reference frame of the rod while the observer passes the
rod?

d.) How much time does it take to pass the rod from the observers point of view? (Use the
result of Problem 1.)

e.) The observer has calculated the length of the rod. What is the result?

Problem 4.)

Einstein’s famous train was hit by two lightnings at the two ends. According to the workers who
worked on the fields nearby, the two events happened exactly at the same time. The velocity of the
train is V.

a.) Draw the world lines of the trains endpoints in the Minkowski plane. Mark the two
lightning hits.

b.) Draw the world lines of the lightnings’ light in the figure.

c.) At the middle of the train an observer is traveling. Draw her/his world line in the figure!

d.) Which lightning happend earlier from the observers point of view?

e.) How large is this time difference, if the (resting) length of the train is 100 meters, and its
velocity is V = 180 km/h?

Problem 5.)

In a reference frame it may be an important issue to synchronize clocks at different positions.
However, we know that ,,moving” clocks can change their running speed, therefore we want to
solve the problem without moving the clocks. We have figured out the following: we put a tape
measure in the direction X, and at every Lo = 1 km we install a clock. However, the clocks are not
synchronized yet. Then at t = 0 from the x = 0 a light pulse is emitted. The clocks at different
positions are synchronized by setting them to t = x / ¢ at the moment when the light pulse arrives.
After that setting all the clocks are synchronized to the one in the origin.

a.) Draw the world lines of the clocks in the Minkowski plane, and also the world line of the
synchronizing pulse. Demonstrate that the clocks are properly synchronized.

Now let’s suppose that the tape measure and the clocks are moving with velocity V in the x
direction. (Let for example V = 0.6¢)

b.) Using the result of Problem 3.) what is the measured distance between the moving clocks
the resting reference frame? Using this result draw the world lines of the moving clocks in
the Minkowski plane.

c.) A synchronizing pulse is now emitted from x” = 0 at time t” = 0. Draw the world line of
this pulse, and mark the events where the moving clocks are synchronized.

d.) Following the result of Problem 2d) draw the space-time points in the Minkowski plane,
where t” = 0. What is the meaning of this line?




MECHANIKA 2 (2017/18 tavasz) |GYAK 1.
1.) Feladat .
et — Epitettiink egy ,,fény()rét”,‘ ami a
: kovetkez0 modon mukodik. Egy
dy : 5 fényforras felvillan egy nagyon rovid
’ Vo @ l v, idére, a fénye egy tble do tdvolsagban
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lévo tikron visszaverodik és a

R O O O O fényforras ~ kozvetlen  kozelébe
: : helyezett detektorba jut. Amikor a

detektor jelez, Iépteti eggyel a
szamlalot és ujabb fényjelet kiild ki. A bal sz¢&ls6 abra mutatja az 6ra konstrukciojat.
a.) Adjuk meg mekkora a nyugvo fényora idéegysége, azaz mennyi id6 jut a fény a tiikkron
visszaverddve a detektorba?
Az O6rank, mivel a fényterjedés sebességét haszndlja ki az id6 mérésére, biztosan Lorentz-
kovarians modon mitkddik, azaz ha egy mozgd jarmiire helyezziik, akkor a relativitas elve miatt a
jarmithoz rogzitett vonatkoztatasi rendszer ,,idejét” méri.
Helyezziik az orat eldszor a kdzépsd abran lathatdé modon egy v sebességgel halado vasuti kocsira.
A sin mellett 4ll egy megfigyeld (palcikaember), aki a halad6 vagont figyeli.
b.) Rajzoljuk fel azon fénysugar palyajat a megfigyelé szemszogébdl, ami a lampabdl a tiikkron
visszaverddve a detektorba jutott.
C€.) Mekkora utat tett meg a fény a megfigyel6 szerint?
d.) Ez alapjan mennyi id6 telik el a megfigyel6 szerint, amig a vagonon 1évé fényora
szamlaloja egy egységet ugrik?
Mivel a fényorank Lorentz-kovarians, igy az 6 altala mért idéegység nem fligghet attol, hogy a
vagon haladasi irdnyara merdlegesen, vagy esetleg mashogy helyeztiik el. Tegytik fel, hogy az érat
a jobboldali dbranak megfelelden helyeztiik el a vagonon!
e.) Mekkora utat tesz meg a fény a megfigyeld szerint, amig a tiikkron visszaverédve a
detektorba jut?
f.) A megfigyel6 szerint mekkora a lampa és tiikor tavolsaga ebben az esetben?

2.) Feladat

Az egydimenzios relativisztikus mozgasok szemléltetésére gyakran az Un. Minkowski-sikot
hasznaljuk, amit az (egydimenzios) tér és id6 tengelyek feszitenek ki. Az idétengelyen érdemes a
ct kombinacidt mérni, igy a koordinatatengelyek az X és ct.

a.) Rajzoljuk fel a Minkowski-sik koordinatatengelyeit. Az egyszeriiség kedvéért ezek
legyenek merdlegesek! Vegyiik fel az egységeket (pl. fényév mértékegységben) a
koordinatatengelyeken!

b.) A t=0 idépontban az X=0 pontbol fényjeleket inditottunk a +x és —X iranyokba. Rajzoljuk
be a fényjelek vilagvonalait!

c.) Egy tirhajo a +x iranyban halad V sebességgel. Rajzoljuk fel az {irhajo vilagvonalat!

d.) Az ﬁrhajén talélhaté egy nagyon pontos aton(')ra amit az induldskor 0 -ra éllitottak A
az egyes urhaj okon 1év6 6rak ,,1 évet” mutatnak!

e.) A d) feladat alapjan mit mondhatunk az tirhajon az id6 mulasanak sebességérdl?

f.) Altalanositsuk a feladatot, és tekintsiink kiilonb6z6 V sebességii, origdbol indulé tirhajokat.
Rajzoljuk be a kiilonb6zd tirhajok vilagvonalara az ,,1 évnek” megfeleld eseményt Ezek
egyiittese milyen gorbét alkot a Minkowski sikon?



3.) Feladat

a.) Egy méterrud all a mi vonatkoztatasi rendszeriinkben. Rajzoljuk fel a Minkowski sikra a
rud végpontjainak vilagvonalait!

b.) Egy megfigyel6 V sebességgel elrobog a méterrud mellett. Rajzoljuk be a Minkowski sikra
azokat az eseményeket, amikor a megfigyeld elhalad a rad eleje/vége mellett?

€.) Mennyi id6 telik el a radhoz képest alloé vonatkoztatasi rendszerben, amig a megfigyeld
eljut a rad elejétdl a végeéig?

d.) Mennyinek méri ezt az id6t a V sebességgel mozgd megfigyel?

e.) Mekkoranak méri a rud hosszat a mozgd megfigyel6?

4.) Feladat
Einstein hires vonatanak két végébe beleiitott a ménkil. A sin melletti foldeken dolgozé munkésok
szerint a két villdmcsapas pontosan egyszerre tortént. A vonat sebességét jeldlje V!

a.) Rajzoljuk fel a vonat elejének és végpontjanak vilagvonalait a Minkowski-sikra! Jeloljiik
be a két (egyidejii) villdmcsapast!

b.) Rajzoljuk be a villamcsapasok fényének vilagvonalait is az abrara!

C.) A vonat kozéps6 kocsijaban utazik egy megfigyel6. Rajzoljuk be az utazé megfigyeld tér is
id6tengelyeit az abrara!

d.) Az utazé megfigyeld szerint melyik villamcsapas tortént korabban?

e.) Mekkoranak méri az idokiilonbséget a vonaton utazé megfigyel6, ha a vonat (nyugalmi)
hossza Lo = 100 m, sebessége pedig V = 180 km/h?

5.) Feladat

Egy inerciarendszerben fontos lehet, hogy térben kiilonb6zé helyeken 1év6 ordk szinkronban
jarjanak. Lattuk azonban, hogy az 6rdk ,,mozgatasa” befolyasolja azok jarasat, ezért az Orak
mozgatasa nélkiil szeretnénk megoldani a problémat. A kovetkezd megoldast eszeltiik ki: az x
tengely mentén lefektettiink egy hosszii mérészalagot, majd Lo = 1 km tévolsagonként letettiink
egy orat. Az 6rak ekkor még nincsenek szinkronizalva. Ezutan az X=0 pontbdl fényjelet inditunk,
az inditds iddpontjat jeloljik t=0-val. A kiillonb6zé helyeken 1évé Orakat ezutan Ggy
szinkronizaljuk, hogy a fényjel megérkezésének pillanataban t = x/c értékre allitjuk a mutatot, igy
az altalunk vizsgalt inerciarendszerben az Gsszes 6ra szinkronban fog jarni.

a.) Rajzoljuk fel a Minkowski sikra az egyes orak vilagvonalait, rajzoljuk be a szinkronizald
fényjelet, és lassuk be, hogy az 6rdk tényleg szinkronban jarnak.

Tegylik fel, hogy a mérdszalag, az 6rakkal egyiitt V sebességgel mozog a +x iranyba. (Legyen pl. V
=0.6 )

b.) A 3.) feladat eredményének ismeretében mekkora tavolsagra vannak egymastol az orak az
,»alld” inerciarendszerben? Ennek ismeretében rajzoljuk be a mozgd o6rdk vilagvonalait a
Minkowski sikra!

c.) Ismét szinkronizald fényjelet inditunk az x’ = 0 helyen 1év6 o6ratol, a ¢ = 0 idépontban.
Rajzoljuk fel a szinkronizald fényjel vilagvonalat, és jeloljiik be azokat az eseményeket,
amikor a mozg6 6rak a szinkronizal6 fényjellel talalkoznak.

d.) Az 2.) feladat d.) pontjanak eredményét felhasznalva rajzoljuk be a Minkowski sikra
azokat a tér-id0 pontokat, amik az orakkal egyiittmozgd megfigyeld szerint a ¢’'= 0
pillanatot jel6lik ki. Mit jeldl ki az ezen pontok alkotta egyenes?




