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A03.) feladat
Az Alpha Centauri rendszerbdl és a Foldrdl is elindul egy-egy Urtranszport, azonban egy baleset
folytan mind a két Girhajo ilizemanyaga elszokott, igy elkeriilhetetleniil 6ssze fognak {itkozni. A

Foldi megfigyelé azt allitja, hogy (mar a balesetek utan) az egyik trhajo v, zgc sebességgel

tavolodik a Folddtdl, a masik v, :gc sebességgel kozeledik a Foldhdz. A két trhajo k6zos

palyaja jel6li ki az x tengelyt, ami mutasson a Foldtél elfelé!
a.) Irja fel a foldi megfigyeld rendszerében az egyes tirhajok négyes-sebességeit!
b.) irja fel azon Lorentz-transzformacié matrixat, ami atvisz az ,,17-es {irhajohoz rogzitett
rendszerbe!
c.) Adja meg a ,,2”-es lirhajo négyes-sebesseégét ebben a rendszerben!
d.) Mekkora (szokasos) sebességgel kozeledik a ,,2”-es trhajéo az ,,17-eshez ebben a
rendszerben?
e.) Most irja fel azon Lorentz-transzformacio matrixat, ami a Foldhoz rogzitett rendszerb6l a
,»2"-es irhajohoz rogzitett rendszerbe transzformal
f.) Adja meg az ,,1”-es tirhajo négyes-sebessegét ebben a rendszerben!
g.) Mekkora az ,,17-es lirhajo szokasos sebessége ebben a rendszerben?
A04.) feladat
Megallit minket egy Ur-rendér, és meg szeretne biintetni, ugyanis athajtottunk egy piros lampan.
Azzal az érveléssel probalunk védekezni, hogy olyan sebesseggel kozelitettilk meg a lampat, hogy
a Doppler-effektus miatt méar zéldnek lattuk a pirosat. Tudjuk, hogy a piros fény hulldmhossza
Ap = 650 nm, a z6lde 4, = 530 nm. A kerdes az, mekkora sebesseggel kell kézelitsiink a lampahoz,
hogy az érvelésiink helytall6 legyen?
Jelolje ki az trhajonk és a lampa egyenese az x-tengelyt, a sebességiinket jel6ljuk v-vel, és
mozogjunk a +x irdnybal
a.) Irja fel a lampahoz rogzitett rendszerben az {irhajéval szemben halad6 piros fény négyes-
hullamszam vektorat!
b.) irja fel azon Lorentz-transzforméacié méatrixat, ami atvisz az trhajonkhoz rogzitett
rendszerbe?
c.) Transzformalja at a négyes-hullamszamot az tirhajohoz régzitett rendszerbe!
d.) Adja meg a Doppler-eltolodott fény hullamhosszat az {irhajo sebességének fiiggvényében!
e.) Mekkora volt az tirhajo sebessége, ha zoldnek latta a pirosat?
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B04.) feladat
Egy tirhajé add-vevd antenndja v frekvenciaval radié impulzusokat bocsat ki és érzékeli a bejovo
impulzusokat. Az tirhajé allandd sebességgel tavolodik a Foldtdl. Mindekdzben, folyamatosan
radié impulzusokat kiild a Foldre amelyek onnan visszaverddnek és a visszavert jelet az tirhajo
vevOantenndja érzékeli.
A jelenség leirasahoz a koordindtarendszereket a kovetkezOképpen rogzitettiik: A Foldhoz
rogzitett rendszerben az {irhajé a +x irdnyba, az lirhajohoz rogzitett rendszerben a Fold a —x
iranyba mozog.
a.) Irja fel az tirhajohoz rogzitett vonatkoztatasi rendszerben a Fold irAnyaban haladé radiojel
hullamszam négyesvektorat! (k“ = (alc, k', K%, k%) )
b.) Feltéve, hogy ismeri az (irhajé V sebességét, adja meg egy Lorentz transzformacio
A* matrixat, amely az (rhajohoz rogzitett rendszerbdl attranszformal a Foldhoz rogzitett

rendszerbe!
c.) Transzformalja at az a.) feladatban felirt hullamszam négyesvektort a Foldhdz rogzitett
rendszerbe. Mekkoranak méri a foldi allomas a jel frekvenciajat?
d.) A radidhullam a Foldrdl visszaverddik az tirhajo iranyaba. Adja meg a visszavert hullam
hullamszam négyesvektorat a Foldhoz rogzitett rendszerben!
e.) A d.)-ben kapott hullamszam négyesvektort transzformalja vissza az {irhajohoz rogzitett
rendszerbe. Mekkoranak adodik az {irhajo altal érzékelt frekvencia?
f.) Az irhajo a visszavert jel frekvencidjat vy = w/2-nek méri. Ez alapjan adja meg az {irhajo
F6ldhoz viszonyitott V sebességét!
B05.) feladat
Kisérleti tapasztalat, hogy a részecskék elektromos toltése Lorentz-invarians, azaz egy gyorsan
mozgd részecske toltése nem valtozik meg az allohoz képest. Masik kisérleti tapasztalat, hogy az
elektromos toltés megmaradd mennyiség, azaz a tér egy pontjabol csak ugy tiinhet el, ha kiaramlik
onnan. Ezt a megmaradasi tételt fejezi ki a téltés kontinuitasi egyenlete, amit az alabbi alakban
szokas felirni:

%+V~j=0
ot

a.) Irja 4t ezt az egyenletet gy, hogy benne térjen 4t a négyes téridd koordinatak
O° Xt X3, %) szerinti derivaléasra!

b.) Az a.) feladatban kapott egyenlet az alabbi alakot 6lti: 0,j“=0. Olvassa le a j*
komponenseit!

c.) Gyakorlaton szerepelt, hogy a ¢, :%derivélés tisztességes alsoindexes vektorkent
X

transzformalodik. Ha azt szeretnénk, hogy a toltés-kontinuitasi egyenlet minden
vonatkoztatasi rendszerben a fenti alakban fennalljon, gy mutassuk meg, hogy j* egy
tisztességes felsdindexes négyesvektor!

d.) Lathatjuk, hogy a négyes aramstriiség vektor nulladik komponense lényegében a
toltésstiriség. Tekintsiink egy olyan elrendezést, ahol allo toltések egyenletesen toltik
Ki a teret, azaz p. = const.,, j=0. Transzformaljuk at ezt a toltéselrendezést egy v

sebességgel x irdnyba mozgd rendszerbe! Mit kaptunk?
e.) Hogyan értelmezhetd, hogy a toltésstiriség megndvekedett? (Gondoljon a Lorentz-
kontrakciora!)
(Fontos megjegyzés: Ezt a feladatot direkt nem tomegsiiriiséggel irtuk fel, ugyanis tudjuk, egy
gyorsan mozgo reszecske tdmege relativisztikusan megnévekszik. Mint kideriil a tomegsiiriiség
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(korrektebbiil energiastiriiség) és tomegaramsiiriiség (korrektebbiil impulzussiiriiség) egy
csnyabb joszag, a T energia-impulzus négyestenzor elemei. )

B06.) feladat
Egy tirhajo tdvolodik a Folddtol, bizonyos okokbdl a leirdshoz nem a legkényelmesebb
koordinatarendszert valasztottuk, az irhajé (harmas) sebességvektora: V = (C/ 2,c/ 2,0) .

a.) Adja meg az lirhajo négyes-sebesség vektorat!

Eqgy fizikushallgat6 azt kapta hazi feladatként, hogy adjon meg egy olyan Lorentz-transzforméciét,
ami attranszformal a Fold rendszerébdl az tirhajoval egyiittmozgd rendszerbe. Mivel megszakadt
az internet hozzaférése, és csupan arra a specidlis esetre emlékszik, amikor a mozgd rendszer
sebessége valamelyik koordinatatengely irdnyaba mutat, ezért a kovetkez6 megoldast eszeli ki:

- El@szor attranszformal egy olyan rendszerbe, ami a Foldhoz képest a +x irdnyba mozog
éppen olyan sebességgel, hogy az uj rendszerben az tirhajé mar csak az (0j rendszer-beli) y
irdnyba mozog. Az Uj vonatkoztatasi rendszer FOldhoz képest mért sebességét jeldljuk V-
el.

- Ezutdn végrehajt egy +y irdnyu boostot V, sebességgel, és igy abba a rendszerbe jutott,
ahol az tirhajo All.

b.) Adja meg, mekkora az els6 boost +x iranyu V; sebessége!

€.) Adja meg az (irhajo négyes-sebességét ebben a ,,.koztes” rendszerben! Mekkora az tirhajo
szokasos V; sebessége ebben a rendszerben?

d.) A c.) feladat alapjan adja meg azt a (teljes) Lorentz-transzformaciot, ami a Foéldhoz
rogzitett rendszerbdl az tirhaj6 rendszerébe transzformal!

A hallgat6 nézi az eredményt, de nagyon furcsanak tartja. Probaként kiszamitja, mit kapott volna,
ha el6észor az +Y irdnyba boostol V; sebességgel, majd utana az +x iranyba V,-vel.

e.) Mit kapott eredményil? Miért tér el a d.) feladatban kapott6l?

A hallgatd ezutan visszaemlékezik az eldadasra, ahol sz6 volt arrdl, hogy a szokasos
haromdimenzids forgatasok is a Lorentz-transzformaciok csoportjanak részei. Ezért el6szor egy
egyszerli forgatast hajt végre, ezzel az lirhajé sebességvektorat a +x iranyba forgatja, most
konnyen végre tudja hajtani a boostot a +x iranyba. Végiil, mivel nem szeretné ,,elforgatni” a
koordinatatengelyeket, ezért az els6 forgatas inverzét is végrehajtja.

Mit kapott ebben az esetben?
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C02.) feladat

A négyes-gyorsulas vektort a négyes sebességvektor sajatidé szerinti derivaltjaként definidljuk,
a’ = "

. Ez definicigjabol addéddan négyesvektorként transzformalodik.
.

Tekintsen egy {irhajot, melynek ismerjiik a szokasos V (harmas) sebességvektorat, és & (harmas)
gyorsulasvektorat.
a.) A definiciét felhasznalva fejezze ki az tirhajo négyes-gyorsulasvektoranak komponenseit, a
harmas sebesség és gyorsulasvektor ismeretében!
Most tekintse azt a specidlis esetet, amikor az tirhajo R sugar egyenletes kormozgast végez, Vv
sebességgel. Koordinatarendszerlinket ugy vesszik fel, hogy a korpalya az x-y sikban helyezkedik
el, kozéppontja az origd, a vizsgalt pillanatban az {irhaj6 az x* = (0,R,0,0) térid6-pontban talalhat6
és a +y irdnyban mozog.
b.) Adja meg az tirhajé harmas gyorsulasat a vizsgalt pillanatban!
c.) Adja meg az lirhaj6 négyes-gyorsulasat a vizsgalt pillanatban!
d.) Térjen at abba a vonatkoztatasi rendszerbe, ahol az {irhajo a vizsgalt pillanatban éppen all.
Adja meg az tirhajé négyes-gyorsulasat ebben a vonatkoztatési rendszerben!
e.) A d.) feladat alapjan adja meg az trhajé harmas gyorsulasat a vele (pillanatnyilag)
egylttmozgo rendszerben!
Az tirhajon utazik Herbert Zweistein fizikus, aki nagyon szkeptikus az Albert Eistein-féle specialis
relativitas elmélettel kapcsolatban. Radion felveszi a kapcsolatot korpalya centrumaban tildogélo
barétjaval, és megkéri, hogy mérje meg a korpalya R sugarat, az eredményt pedig kuldje el neki.
Ezutan Herbert konnyedén megméri az e.) feladatban kapott gyorsuldst(hogyan?), az tirhajo
ablakan kitekintve az ,,allocsillagok” mozgasat figyelve zseboérajanak segitségével az tirhajo
keringésének periddusidejét is meg tudja mérni. Azt taldlja, hogy mérési eredményei a Newtoni
mechanikéval tokéletes dsszhangban vannak, nincs sziikseg semmiféle relativisztikus humbukra,
eredmeényeit azonnal tolti is fel az viXra.org ,,tudomanyos” oldalra.
f.) Mekkoranak méri Herbert a keringési idot?
g.) Mutassa meg, hogy a mért keringési id6 és gyorsulas, valamint a radion kapott sugar érték
val6ban nincs ellentmondasban a Newtoni mechanikabdl vart eredménnyel.
Gondolkodtatd kérdés: Mit valtoztatna a kiserleten?



