MECHANIKA 2 (2015/16 tavasz) [GYAK 1.

1.) Feladat

Az egydimenzios relativisztikus mozgasok szemléltetésére gyakran az an. Minkowski-sikot
hasznaljuk, amit az (egydimenzids) tér és id6 tengelyek feszitenek ki. Az id6tengelyen érdemes a
ct kombinéaciét mérni, igy a koordinatatengelyek az x és ct.

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

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

c.) Egy megfigyel6 a +x irdnyban halad V sebességgel. Adjuk meg azon Lorentz-
transzformacid matrixat, ami attranszformal a mozgd megfigyelé vonatkoztatasi
rendszerébe!

d.) Rajzoljuk fel a mozgd megfigyeld x’ és ct’ koordinatatengelyeit az abrara!

e.) Rajzoljuk be a mozgd megfigyel6 koordinatatengelyeire az egységeket az a.) feladatnak
megfeleld mértékegységben!

f.) Szemléltessiik az idddilataciot az abran!

2.) Feladat

a.) Egy miihold a Foldfelszin kozelében mozog 8000 m/s sebességgel. A Foldfelszinen eltelik
egy Ora. Mennyit késik ehhez képest a miihold 6raja?

b.) Egy tirhajo hozzank képest a fénysebesség 99%-aval mozog. A mi 6rank szerint eltelik egy
ora. Mennyi id6 telik el ez alatt az tirhajo oraja szerint?

3.) Feladat

Tekintsiik a hires ikerparadoxont. Az ikerpar egyik tagja (legyen a neve Béla) egy tirhajoval,
melynek utazdsebessége 3c/4, elutazott az Alpha Centauri csillag naprendszerébe, hogy
megvizsgalja az ott talalt két exobolygot. Az tirhajo az utazosebességét az utazas idejéhez képest
elhanyagolhat6 1d6 alatt éri el, és elhanyagolhato id6 alatt le is fékez. Béla miutan megérkezett,
egy (foldi) évig vizsgalatokat végez, és ezutan tér haza. Tudjuk, hogy az Alpha Centauri tavolsaga
a Naptdl 4,3 fényév, és a Naphoz képest mért sebessége a fénysebességhez képest elhanyagolhato.

a.) Rajzoljuk fel az ikertestvérek vilagvonalait a Minkowski sikon!

b.) Mennyit dregszik Géza, a Foldon hagyott ikertestvér, amig Béla visszatér az utazasbol?

c.) Mennyit 6regszik Béla?

Az ikerparadoxont prébaltak ugy magyarazni, hogy annak oka a mozg6 ikerpar gyorsulasaban
keresendd, hiszen a lényeges eltérés a két ikerpar kozott az, hogy egyikiiknek mindenképp
gyorsulnia kell, hogy hazatérhessen. Ezt a hibas magyarazatot a kovetkez6 gondolatkisérlettel
zarhatjuk ki:

Tegylik fel, hogy Bélaval egyiitt Géza is elindult az utazdsra, azonban féluton az {irhajo
mentdkabinjaval megallt egy, a Naphoz képest allo trbeli fogadoban. Amikor testvére jott
visszafelé, a kabint felgyorsitva csatlakozott hozza, és igy egylitt tértek vissza a Foldre. Lathatjuk,
hogy ebben a gondolatkisérletben mindkét ikerpar pontosan azonos gyorsulasokat szenved el.

d.) Rajzoljuk fel Géza médositott vilagvonalat az abrara!

e.) Mennyi id6t toltott Géza a fogadoban?

f.) Mennyit 6regedett Géza ebben az esetben a teljes utazas soran?




4.) Feladat
A miionok a kozmikus sugarzas hatasara keletkeznek a fels6 atmoszféraban, és ezutan jo
kozlitéssel egyenletes sebesseggel haladnak a foldfelszin iranydba. Laboratoriumi kérilmenyek
kozott kimérték, hogy a muonok (amik nem stabil részecskék) Ty, = 1,5 ps felezési idével
elbomlanak.
a.) Ha a nemrelativisztikus mechanika torvényei lennének érvényesek, mekkora utat tenne
meg egy (gyakorlatilag) fénysebesseggel mozgé mion, amig varhatoéan elbomlik?
b.) Feltéve, hogy a mionok 10 km magassagban keletkeznek, hanyadrészik érné el a
Foldfelszint a ,,nemrelativisztikus” modell szerint?
Szeretnénk megmeérni a mionok sebességét, ezért a kovetkezo kisérletet eszeltiik ki. Készitlink két
egyforma miondetektort, az egyiket egy meteoroldgia ballonnal h = 3 km magassagba emeliink, a
masikat a felszinen hagyjuk. Ezutan megmérjik az atlagos beutésszamot egy oOra alatt. Azt
talaltuk, hogy a ballonon 1év6 detektor atlagosan n,=700, a felszinen 1évé ng=500 belitést szamol.
c.) Feltéve, hogy a mionok V, sebességgel mozognak, adjuk meg az ns es n, kozotti
Osszefliggeést!
d.) A mérési adatok ismeretében adjuk meg a muonok V,, sebességét!
5.) Feladat
a.) Egy méterrud all a mi vonatkoztatasi rendszertinkben. Rajzoljuk fel a Minkowski sikra a
rud végpontjainak vilagvonalait!
b.) Mekkoranak méri a rad hosszat egy a rud iranyaval parhuzamosan V sebesseggel halado
megfigyel6?
c.) Szemléltessik a Lorentz kontrakciot a Minkowski sikon!
d.) Most tegyik fel, hogy hozzank képest egy, a hossziranyaban V sebességgel haladd rud
hosszat L-nek mértlk. Rajzoljuk be a rad végpontjainak vilagvonalait a Minkowski sikra!
e.) Mekkora a rad nyugalmi hossza? Szemléltessuk ezt a Minkowski sikon!
6.) Feladat
Einstein hires vonatanak ket végébe beleiitott a ménkii. A sin melletti foldeken dolgozé munkasok
szerint a két villamcsapas pontosan egyszerre tortént. A vonat sebességét jeldlje V!
a.) Rajzoljuk fel a vonat elejének és végpontjanak vilagvonalait a Minkowski-sikra! Jel6ljuk
be a két (egyidejii) villamcsapast!
b.) Rajzoljuk be a villamcsapasok fényének vilagvonalait is az abréaral
C.) A vonat k6zéps6 kocsijaban utazik egy megfigyel6. Rajzoljuk be az utazé megfigyeld tér is
id6tengelyeit az abrara!
d.) Az utazé megfigyel6 szerint melyik villamcsapas tortént korabban?
e.) A vonat (nyugalmi) hossza Lo. Ennek ismeretében mennyi az idGeltérés a két esemény
kozott az utazd megfigyeld szerint?




7.) Feladat
Tekintsiik a Lorentz transzformacioknak azon egyparaméteres alcsoportjat, melyet az x-iranyu
boostok alkotnak. Ekkor az y és z koordinatakkal nem is kell foglalkoznunk, ezek ugyanis nem
transzformalodnak. A Lorentz transzformaciok matrixdnak ezért elegendd a fels6 2x2-es
blokkjara fokuszalnunk. Eldadason szerepelt, hogy ezek a transzformaciok egy lehetséges
paraméterezése:
coshd —sinh@
? |-sinh@ cosho
a.) Adjuk mega @ (un. rapiditas) és v/c kozotti 6sszefliggést!
b.) Mutassuk meg, hogy két ilyen transzforméaciot egymas utan végrehajtva teljesul az alabbi
Osszefligges:
/\2(6’1)/\2(6’2) :Az(el + 02)
c.) Ez alapjan adjuk meg az egyiranyu relativisztikus sebességosszeadas formulajat! Hogyan
kell ezt értelmezni?
d.) Két relativisztikusan gyors autd a fénysebesség 80%-aval halad egymaéssal szemben.
Mekkoranak mérik egymas sebességét a soforok?
8.) Feladat
A Foldrél a t=0 idépontban két tirhajé indul egymasra merdleges iranyban, 3/5 ¢ sebességgel.
a.) Vegyiink fel egy kényelmes koordinatarendszert. Adjuk meg az tirhajok ry(t) és ry(t) hely-
1d¢6 fliggvényét!
b.) Uljiink 4t az ,,17-es tirhajohoz rogzitett rendszerbe! Adjuk meg a ,,2”-es firhajo r,’(t’) hely-
1d¢6 fliggvényét ebben a rendszerben!
c.) Adjuk meg a ,,2”-es lirhajo sebességvektorat ebben az uj rendszerben! Mekkora szoget zar-
ez be az ,,17-es lirhajot a Folddel 6sszekotd egyenessel?

9.) Feladat

Eldadason a Lorentz-transzformaciok gy lettek bevezetve, hogy azoktol elvartuk, 6rizzék meg a
tér-id6 koordinatakbol képzett ,,négyes”-vektor Minkowski hossznégyzetet:

(1) = (") = (°)° = () = (ct') = (") = (x*)* = (x*)?

A ct kombinaciét x°-lal szokas jel6Ini.

Definialjuk két kiilonbozé tériddpont ,,négyes”-vektoranak Minkowski skalarszorzatat az alabbi
maodon:

<X, y> _ Xoyo _lel —x2y2 —x3y3

Mutassuk meg, hogy abbol, hogy minden ,,négyes”’-vektor Minkowski hossza megfrzddik a
Lorentz transzformaciok alatt az is kovetkezik, hogy két kiilonb6z6 ,,négyes”-vektor skalarszorzata
is valtozatlan marad.

10.) Feladat

Egy relativisztikusan gyors tirhajoval hagyjuk el a Foldet, és a sarkcsillag felé szaguldunk. Meg
alig hagytuk el a Foldet, amikor kinézunk az ablakon. Hogy néznek ki a szokésos csillagkepek?
Tegyuk fel, hogy egy csillagot a sarkcsillaghoz képest ¢ szogben lattunk a Foldrél. Hol latjuk az
{irhajobol kinézve?



