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A01.) feladat

A Specidlis Relativitaselmélet kidolgozasakor rengeteg paradoxon sziletett. Ezek az elmélet
(nem 1étezd) belsd ellentmondésaira kivantak rdmutatni. Némelyikiik maig is fennmaradt, mert
elemzésik hozzajarul az elmélet jobb megértéséhez. Az egyik ilyen az un. ,,ikerparadoxon”, amely
mara mar beépllt az elméletbe.

Egy masik az un. ,,pajta-rad” paradoxon. Ennek lényege a kovetkezo.

Adott egy pajta, amelynek két ellentétes falan egy-egy ajté van. Az ajtok tavolsédga Lo.
Tekintslink egy ugyancsak Lo hosszUsagu rudat. Fussunk &t a raddal relativisztikus nagysagd V
sebességgel a pajtan! Ekkor hozzéank képest a pajta V sebességgel mozog. Ezért azt észleljik, hogy
a pajta hossza (azaz az ajtok tavolsaga) kisebb lesz, mint a nyugalmi hosszusag, azaz L, <L, .

Mivel Lg = Lo, ezért L, <L,. Tehat a rad valamelyik vége mindig kilog valamelyik ajton. Azaz a

rad ,,nem fér be a pajtdba”. Tehat, nem tudunk egy olyan pillanatot taldlni, amikor gyorsan
becsukhatnank mind a két ajtot

A pajtban all6 megfigyel6 szerint azonban a V sebességgel mozg6 rad révidil meg. Azaz
L; <L,, Mivel a pajta hossza Lp = Lo, ezért mindig igaz, hogy L, <L,. Tehat lesz olyan
idopillanat amikor a rdd teljes egészében bent van a pajtaban. Ekkor mindkét ajtd egy pillanatra
becsukhatd. Mindkét ajtd zart vagy csukott allapota azonban objektiv dolog. Tegyuk fel ugyanis,
hogy készitink egy olyan robbant6 elektronikat, amelyet a két ajté sorba kapcsolt z&rszerkezete
mikodtet. A bomba tehat akkor robban, amikor mindkét ajté zarva van. A fenti
gondolatmenetekben az ellentmondas nyilvanval6. A robbanés ténye ugyanis nem lehet relativ. Ezt
mindkét megfigyel6 egyforma érzékeli. Vagy robban a pajta velii(n)k egyutt, vagy nem!

a.) Mekkora a rud hossza a pajtahoz rogzitett koordinatarendszerben? Mekkora a pajta hossza
a radhoz rogzitett koordinatarendszerben?

A tovabbi dabrakon legyen a térids-sik origbja az a pillanat, amikor a rud eleje beér a
pajtaba!

b.) Rajzolja fel a pajtdhoz rogzitett koordinatarendszerben a rad elejéenek és végének
vilagvonalait, valamint a pajta bejaratanak és kijaratanak vilagvonalait. Jel6lje be azokat az
eseményeket amikor a rud eleje kiér a pajtabdl, ill. amikor a rad vége beér a pajtabal
Melyik tértént korabban?

C.) A raddal egyiittmozgd koordinatarendszer tér és id6 koordinatatengelyei az abran egyenes
vonalak. Rajzolja be ezeket az &brara!

d.) A b.) feladatban is jel6lt két esemény (rdd eleje kiér a pajtabol, rad vége beér a pajtaba)
vilagpontjan keresztiil hlizzon parhuzamost az egylittmozg6 rendszer idé-tengelyével!

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

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




A02.) feladat
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Az idddilatacid és hosszkontrakcid megértéséhez nagyon hasznos az aldbbi (gondolat)kisérlet.
Epitettiink egy ,,fényorat”, ami a kovetkezd modon mitkodik. Egy fényforras felvillan egy nagyon
rovid iddre, a fénye egy tdle dg tavolsagban 1€vo tiikron visszaverddik és a fényforras kozvetlen
kozelébe helyezett detektorba jut. Amikor a detektor jelez, lépteti eggyel a szdmlalot és Gjabb
fényjelet kiild ki. A bal sz¢éls6 abra mutatja az 6ra konstrukciojat.
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 régzitett vonatkoztatasi rendszer ,,idejét” méri.
a.) Adjuk meg mekkora a nyugvo fényora idéegysége, azaz mennyi id6 jut a fény a tiikkron
visszaverddve a detektorba?
Helyezziik az orat eldszor a kozEépsd abran lathato modon egy v sebességgel haladod vasuti kocsira.
A sin mellett all egy megfigyel6 (palcikaember), aki a haladd 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 megfigyeld szerint?
d.) Ez alapjan mennyi id6 telik el a megfigyel6 szerint, amig a vagonon 1évé fényora
szamlaldja egy egységet ugrik?
Mivel a fénydrank Lorentz-kovarians, igy az ¢ altala mért iddegység nem fligghet attol, hogy a
vagon haladasi iranyara mer6legesen, vagy esetleg mashogy helyeztlk el. Tegyuk fel, hogy az oréat
a jobboldali dbranak megfelelden helyeztiik el a vagonon!
e.) A megfigyeld szerint mekkora a lampa és tiikor tavolsaga ebben az esetben?
f.) Mekkora utat tesz meg a fény a megfigyeld szerint, amig a tiikkron visszaverédve a
detektorba jut?
g.) Ez alapjan mennyi ido telik el a megfigyel6 szerint, amig a fényora szamlaloja egy egységet
ugrik?
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B01.) feladat
A m-mezonok (n* vagy m') instabil részecskék, melyek (a veliik egyiittmozgd rendszerben mérve)
Tip = 1,8 108 s felezési id6vel elbomlanak. Létrehoztunk egy nyalabot n-mezonokbo6l, amiben a
részecskék 0,8c sebesseggel haladnak.
a.) Mekkoranak merjik ekkor a t-mezonok felezési idejét?
b.) Tegyuk fel, hogy a m-mezonokat egy d = 36 m hosszusagu alaguton vezetjik at. Hany
szazalékuk bomlik el az alaguton valo athaladés alatt?
c.) Mit kaptunk volna eredményil a b.) feladatra, ha nemrelativisztikus kozelitéssel
szamolunk?
d.) Uljunk be a r-mezonokkal egyiittmozgo rendszerbe. Milyen hosszu itt az alagit?
e.) Mennyi id6 alatt jutnak at az alaguton a t-mezonok a velik egyuttmozgd rendszerben?
f.) Hany szazalékuk bomlik el az alagiton valé athaladas alatt a vellk egyiittmozg6
rendszerben?
B02.) feladat
A magas szoke foldonkiviiliek tirhajoja meghibasodott, ezért egyenes vonalu egyenletes mozgast
végez az tirben. Osi ellenségeik, a kis sziirkék az {irallomasukon észreveszik a nagy lehetéséget, és
célba veszik a szOkék trhajojat. Az trallomas megfigyeléi ugy latjak, hogy az trhajo d
tavolsagban fog elhaladni mellettiik és c/2 sebességgel halad. Okos fizikusaik kiszamitottak, mikor
¢és milyen iranyban kell kiléniiik szintén c/2 sebességli 16vedékiiket, hogy az tirhajé hozzajuk
leheté legkozelebb robbanjon fel. Szamitasaikban a robbanas id6pontjat jelolik meg t=0-ként, a
robbanas helyét tekintik az origbnak nak.
a.) Vegyen fel kényelmes koordinatatengelyeket!
b.) Mikor kellett kiléniiik a szirkéknek a l6vedéket?
c.) Adjuk meg a I6vedék r(t) hely-id6 fuggvényét a valasztott koordinatarendszerben!
A magas szO6kék tirhajojan utazik a hires lakodalmas rocksztar és amat6ér UFO-kutato, P. Attila, aki
kidolgozta a ,,mindenek relativitasdnak” elméletét. Bar szamitasokat nem végez, azzal nyugtatja
magat, hogy minden relativ, ezért csak a sziirkék vonatkoztatasi rendszerében robban fel az {irhajo,
az dvékben nem.
d) Adja meg a Il6vedék r’(t’) hely-id6 fiiggvényét az Ttrhajohoz rogzitett
koordinatarendszerben!
e.) Adja meg az tirhajo rendszerében a 16vedék kilovésének pontos helyét és idejét!
f.) Kell-e aggdédniuk a sz6kéknek, vagy P. Attila nyugodtan razendithet a ,,gabonakor kozepén
allok” cimii méltan hires dalara?

B03.) feladat
Legyen A; az a (standard) Lorentz-transzformacio ami atvisz a +x iranyban 0,6c-vel mozgo
rendszerbe, A, pedig az a transzforméacié ami atvisz a +y iranyban 0,6¢-vel mozgo rendszerbe.

a.) Adja meg a A; es A, transzformaciok matrixait!

b.) Hajtsa végre egymas utan a két transzformaciot. Adja meg a A = A; A, és A" =A, Ay
transzformaciok matrixat. Mutassa meg, hogy nem ugyanazt kapta.

c.) Tekintsen egy részecskét, ami all annak a rendszernek az origojaban, ahovd a A
transzformacio hatasara jutottunk. Adja meg ennek a részecskének a mozgasat az eredeti
koordinatarendszerben. Mekkora és milyen iranyu a részecske sebessege?

d.) Végezze el a c.) feladat szamitasait egy olyan részecskére, ami a A’ rendszer origojaban all.
Mekkora €s milyen iranya sebességet kap az eredeti (,,a116”") rendszerben?
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C01.) feladat
Az idddilatacidé és hosszsagkontrakcid megértésénél tévutra juthatunk, ha ugy gondolkodunk,
hogy mi mint megfigyelok a hozzank képest relativisztikusan gyorsan mozgd 6rakat latjuk lassulni
ill. targyakat latunk megrovidilni. A szemiinkben kialakult kép ugyanis fény segitségével jon létre,
a fény pedig nem terjed végtelenil gyorsan, és ezt figyelembe kell venniink.
Tekintsiink egy lirhajot ami relativisztikusan nagy V sebességgel tavolodik tdliink. Az tirhajora
Kivilre felszereltink egy jo nagy mutatds érat, amit egy teleszkopon keresztiil néziink.

a.) Mennyi id6 alatt latjuk a masodpercmutatét egy szekundumnyit elfordulni?

b.) Mi a valasz, ha az tirhajo kozeledik hozzank?
Lathatjuk, hogy a relativisztikusan gyorsan mozg6d ora akar még ,gyorsabban” is jarhat a
teleszkopunk szerint.
Hasonlé modon tekintsink egy Lo nyugalmi hosszUsagu rudat, ami V sebességgel mozog a
hossziranyaval parhuzamosan. A rud kitérépalyan halad, t6liink d tavolsagra fog elhaladni.

c.) Adjuk meg, hogy ,,hol latjuk” a rad elejét és végét kiilonbozo idépillanatokban.

d.) Mekkoranak latjuk a rad hosszat az id6 fiiggvényében?

e.) Lehetséges, hogy Lo-nél is hosszabbnak latjuk a rudat?



