A SPECIALIS RELATIVITASELMELET



A specialis relativitaselmélet olyan vonatkoztatasi rendszerekkel foglalkozik,

melyek egymashoz keépest egyenes-vonalu allando sebességl mozgast
végeznek.

Alapkérdes:

Ha egy jelenséget két kulonb6z6, egymashoz képest allandé sebességgel
mMozgo inerciarendszerben vizsgalunk, hogyan kell a két rendszerben végzett
meéreések eredményeit 0sszehasonlitani (atszamitani).



Hol és mikor torténik valami? Térben és idében.

Pontszerii esemény (x,y,z,t)

S vonatkoztatasi rendszerben

» S’ az S-hez képest V sebességgel mozog a kdzos +x, +x’ tengely

metén

 t = 0 id6pontban a ket vonatkoztatasi rendszer origoja egybeesik
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Vonatkoztatasi rendszerre méterrudak halozatat fektetjuk, minden
pontban egy megfigyel6 van. Minden megfigyelének a rendszer tobbi
orajaval szinkronizalt oraja van,

Minden eseményt annak a lokalis megfigyelének kell észlelnie, aki ott
helyezkedik el, ahol az esemeény végbemegy.

Az események térben és idbben tortennek, nem pedig egyik, vagy
masik vonatkoztatasi rendszerben. Barmely vonatkoztatasi rendszer
felhasznalhatd arra, hogy — a kérdéses rendszerre vonatkoztatva —
meghatarozzuk az esemeény négy adatat.
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TRANSZFORMACIO
y=1y y'=
z =17 ' =

abszolut idé t=t t' =t



A mozgasi hosszusag meghatarozasa

A rud S’-ben (x’ tengely mentén)
nyugszik. A nyugalmi hosszusag: v oy

(in 5 frame)

] . E ’_.-"I
L' =X, — X | v
c;.d !— __]I _*
— S .'.‘ S .'r_};’
1. esemény: a rud vége egybeesik x, -el O 2
|2 N | i
. . ~ nE by
2. esemeny: a rud eleje egybeesik x, -vel ©
A két esemény egyidejd S-ben. Galilei — tr.
L"= X, — X =X, =Vt, — X, + V1, FIGURE 41-2
In the S frame, the two events that
tl = t2 determine the location of the ends of
the moving stick at x; and x, are
L'=x,—X =L simultaneous events.

A nyugalmi hosszusag megegyezik a mozgasi hosszusaggal.



A Galilei-féle sebesseég-0sszeadas

dx = dx’ +Vdt’ dt = dt’
dx dx'+vdt" |

U= = =u +V
dt dt’

u a sebesség S-ben  u’a sebesseg S’-ben

A GALILEI-FELE SEBESSEG-
OSSZEADAS (x - tengely menti u=u+V
sebesseégekre)



A gyorsulasok

S-ben A== S’-ben 2= Y
dt dt’
du du’ N dv , , dv

a=a'

> F=ma D F'=ma’

A (klasszikus) mechanika torvényei minden inercia-rendszerben érvényesek
és ugyanolyan alakuak.

A (klasszikus) mechanika torvenyei invariansak a Galilei - transzformacioval
szemben.

Mechanikai kisérlettel nem lehet kulonbséget tenni inercia-rendszerek kozott.



A Maxwell - egyenletekbdl meghatarozott sebesség adodott a fényhullamok
terjedési sebességeére: | -
=3x10° —

C =
v €oly S

A Maxwell - egyenletek nem invariansak a Galilei transzformacioval
szemben.

A Maxwell - egyenletek a Lorentz transzformacioval szemben invariansak.
1890 H. A. Lorentz



A specialis relativitaselmélet alapposztulatumai

A SPECIALIS (1) A fizika minden torvényenek ugyanaz a
RELATIVITASELMELET matematikai alakja minden
ALAPPOSZTULATUMAI inerciarendszerben. (A relativitas elve)

(2) A vakuumbeli fénysebesség értéke ugyanaz
minden inerciarendszerben. (A fénysebesseg
allandésaganak elve)



A tagulo fénygomb paradoxona
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(a) At t=t*= 0, a flashbulb is set
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(b) In the S frame at a later time ¢,
the expanding spherical
wavefront is centered on the
origin O. The §" frame has
moved in the +x direction a
distance Vi

Bar minkét megfigyeld ugyanazt a tagulo
hullamfrontot észleli, mindketten ugy talaljak, hogy
az sajat rendszeruk origéjabadl, mint kozeéppontbal

indul Ki.
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In the 5” frame at a later time

, the expanding spherical
wavefrcmt is centered on the
origin O", The S frame has
moved in the —x direction a
distance Vt’.

invarians

FIGURE 41-3

The so-called “paradox” of the
expanding light sphere. Observers in
each frame of reference, measuring the
same expanding wavefront, find that it
is a sphere centered on their own
origin. This is not a paradox in the
context of the new space and time of
special relativity.



Az orak szinkronizalasa

A fénysebesség allandésaganak
felnasznalasaval torténik:

t=—
C

Light source

Clock A  at midpoint Clock B

sends signals
Yolxule
|
|
I
|
(b) ®~r @

Signals received
at each clock

FIGURE 41-4

One method of synchronizing two
clocks that are separated in space. A
flashbulb at the midpoint sends light
signals to each clock. If the clocks are
set to read the same times when the
signals arrive at each clock, they are
correctly synchronized.



A Lorentz - transzformacio

A LORENTZ -

TRANSZFORMACIO

V << c esetén atmegy a Galilei transzformacidba

t

Ct+vx'/c?

D S A
X =
1- B’
y'=y
' =12
t,_t—Vx/c2
1- B°



A Lorentz - transzformacio kovetkezmeényei.
Az idotartamok relativitasa

A’ 6ra S’-ben nyugalomban van

B és C orak S-ben nyugalomban vannak

Az orak mellett allo Az elsb
A’ v megfigyelok altal esemeény
(5 g » leolvasott id6pont koordinatai
o'l *

C , g / ! ! /
BdDS @ S’-ben t1 (Xll yllzlltl)

Ol
(a) The first event. The moving S-ben t1 (X1 ! yll le tl)

clock A’ is coincident with the
stationary clock B in the S
frame. (For convenience, we
set all clocks to read zero at
this instant.)




A Lorentz - transzformacio kovetkezmeényei.
Az idotartamok relativitasa

Az els6 esemeny:

az A’mozgo 6ra a B nyugvo

A’ 6ra S’-ben nyugalomban van -, )
oraval esik egybe

B és C orak S-ben nyugalomban vannak

Az orak mellett allo Az elsb
A’ v megfigyelok altal esemeény
(5 g » leolvasott id6pont koordinatai
o'l *

C , g / ! ! /
BdDS @ S’-ben t1 (X]I yllzlltl)

Ol
(a) The first event. The moving S-ben t1 (X1 ! yll le tl)

clock A’ is coincident with the
stationary clock B in the S
frame. (For convenience, we
set all clocks to read zero at
this instant.)
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(b) The second event. The moving
clock A’ is coincident with the
stationary clock C in the S
frame.

A masodik esemeény:

az A’mozgo 6ra a C nyugvo
oraval esik egybe

A masodik esemény koordinatai
S’-ben (X;, y;: Z;,t;)

S-ben (le yzl Zzltz)

A két esemény kozotti idintervallum
S-ben T'=t -t

S-ben T=t -1



(1+9%) (1)
T=t,—t =" -

S’-ben a két esemény ugyanazon a helyen megy végbe: X5 = X

Tot -t -2t __T
2 M /71_182 /71_182

A T'=t, -t iddintervallumot S-ben egyetlen (ugyanaz az) 6ra
merte,

a T iddintervallumot S-ben két kiilbnbbzb helyen lévd 6ra mérte.
Az egyetlen oran leolvasott idGintervallumot zérus indexel jeloljuk T,

T, T, egyetlen oran leolvasott
1- B? idGintervallum

IDO - DILATACIO T =



A mozgasi T iddintervallum mindig hosszabb, mint a T, nyugalmi
idGintervallum.

A mozgo orak lassabban jarnak, mint a nyugvo orak.

A jelenség teljesen szimmetrikus, Az S’ megfigyel6i a fenti eljarassal ugy
talaljak, hogy az S rendszer 6rai jarnak lassabban, mint az S’ rendszeré.

Az egyes vonatkoztatasi rendszerek megfigyeldi uqy talaljak, hogy a hozzajuk
kepest ,,mozgo” orak lassabban jarnak, mint az 6 nyugvo oraik.

Maga az id6 viselkedik maskepp, amikor a mozgo vonatkoztatasi rendszer
Jdoskalajat’ egy stacionarius vonatkoztatasi rendszerével hasonlitjuk 0ssze.

Egy vonatkoztatasi rendszer minden oraja az ott helyes idépontot, a
rendszeridot mutatja.

A sajatidé (intervallum):

ket esemeény kozotti idétartam mérésének eredménye olyan vonatkoztatasi
rendszerben, melyben a két esemény azonos helyen ment vegbe.

A sajatid6 (tartam) mérése mindig egyetlen éraval torténik.

Minden 6ra a sajat helyén a sajatid6t meri.



A Lorentz - transzformacio kovetkezményei:
A hosszusag relativitasa

A mozgasi hossz (mozgas iranyaval parhuzamos hosszusag) mérése

A méterrud az S’ vonatkoztatasi rendszerben nyugalomban van, az x’
tengely mentén helyezkedik el, hossza L".

!/ / /
L'= X, — X

Az S vonatkoztatasi rendszerben lévé megfigyel6k fele (minden masodik)
akkor allitia meg 6rajat, amikor helye ( x, koordinata) a rud elejével esik
egybe, a masik fele (minden masodik), amikor a helye ( x, koordinata) a
rud végével esik egybe.

Mozgasi hossz: azon két megfigyel6 tavolsaga, akinek az éraja (egyike
a rud elejen, masiké a rud végén) ugyanazt az idét mutatja. (t,=t,)



A nyugalmi hosszusag

4 X2 _Vt2 Xl —th

r ! .
L' = > — X
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! ! X2_X1

-5

A mozgasi hossz

Yy v’ (in S* frame)
[~—L’'—
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FIGURE 41-7

In the S frame, the two events that
determine the location of the ends of
the moving stick at x; and x, are
simultaneous events.



. > (Az L,-t abban a rendszerben
HOSSZ KONTRAKCIO L = Lo\/l - p kell meghatarozni, melyben a
rud nyugalomban van)

A mozgo testek hossza a mozgas iranyaban kisebb, mint a nyugvo
testek hossza.

A mozgas iranyara meroleges tavolsagok a mozgo rendszerbdl merve is
valtozatlanok maradnak.

A jelenség teljesen szimmetrikus:

Minden rendszer megfigyelbi révidebbnek meérik a masik — hozzajuk
kepest mozgo — rendszer méterrudjait.

Nyugalmi hossz (sajathossz): a hosszmeghatarozas eredménye olyan
vonatkoztatasi rendszerben, melyben a targy nyugalomban van.



A relativisztikus sebesseg-osszeadas

(x iranyu sebességekre)

A Lorentz — transzformacio infinitezimalis elmozdulasra és infinitezimalis
id6étartamra

; dx’ + \Vdt’ dit dt’ +Vdx’' /¢’
X = =
J1- B V1=p°
L , dx
X iranyu sebesség S-ben U, =—
dt
,dx’

x’iranyu sebesség S’-ben

ot



dx’

y - dx  dx'+vdt" WJFV U +V
“dt dt’ /¢ dx ooy
dt dt’ +Vdx /C 1+ | /CZ 1+ x2
dt C
RELATIVISZTIKUS u, +V , _u =V
SEBESSEGOSSZEADAS U = — 7y Ue =4V
(x-irAnyl sebességekre) 1+ X'2 1——
C C

Ha barmelyik sebesseg —x (ill. —x’) iranyba mutat, akkor a megfelel6
szamertekek el6tt negativ eljelet hasznalunk.

A c-nél kisebb sebesseégek esetére a kifejezés a klasszikus Galilei-féle
sebesség-0sszeadasra redukalodik:

u, =u,+V u,=u, -V
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dy’ o2
_dy dy' ot l_ﬁ _U’, l—ﬁz

y dt:dt’+de’/c2_1+dX'V/Cz_ L

- 182 dt’ c*

dz’ >
dz dz’ ot VI=F L Up1=p7
z o ' ' 2 ' o !
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Példa

Az A és B csillag egymassal ellentétes iranyban
tavolodik a Foldtdl az abran lathato elrendezésben
és sebességgel. Adjuk meg a B csillag
sebesseégét az A csillagon lévo megfigyel6k
szempontjabdl!

 az A csillag a nyugvo (S) rendszer

« a Fold (az S’ rendszer) a mozgo (V=0.7c¢),
a mozgo rendszerben a B csillag sebessége
u=08c

u'+V__ (0.8c+0.7c)
1Jruc\zl 1+(O.8c2g0.7c

= 0.962c
)

Star A Star B
Earth

0.7c relative  (Atrest) 0.8¢ relative
to the earth to the earth

(a) As seen in the earth’s frame of
reference (the S° frame)

Star A Earth Star B

(At rest)
V=0.7c ' =0.8c
relative to  relative to
star A the earth

(b) As seen in star A's frame of
reference (the S frame)



Példa

A Fold (S rendszer) mellett egy Urhajo (S’ rendszer ) V =0.9999c¢
sebességgel halad el. Az Grhajo utasa az trhajo végen bekapcsol egy
villandlampat és ¢ sebességu jelet kuld az Girhaj6 orra felé. Mennyi a
fényimpulzus sebessége a Foldhoz rogzitett vonatkoztatasi rendszerben?

u'=c V =0.9999¢

U'+V _(c+V)_(c+Ve e
1_|_W 1_|_C\/ (C+V)

c? c?

U=




A Lorentz - transzformacio kovetkezmeényei:
Az egyidejlség relativitasa.

S’ ben két egyideji esemény E,’ és E,’ E/ (x[,t) Hoot
1 — 2
E, (% 1)

Az S vonatkoztatasi rendszerben lévé megfigyel6
az 1. eseményt x, helyen, t, idopontban, E, (Xl'tl)
a 2. eseményt x, helyen, t, idépontban észleli E, (x2,t2)

ot ~-VX, /¢’

0
\1-B°
Vv
, tz_tl_(x2_xl)_2:O
v _bL-Vx /c £
2

J1-



Vv X, +Vt X, +Vt/
t,—t —(X,— %)= =0 x =2V L HVL

2 2 [ 5 Xl_—/i
C 1_ﬂ2 l_ﬂz

# () S-ben a két esemény nem egyidejd, kivéve,
1- ,82 ha S’-ben ugyanazon a helyen torténtek

Altalanossagban

S-ben ket esemény E, és E, S’ ben két esemeny E,’és E,’
E, (Xlltl) E, (letz) E/ (Xl',tl') E, (X;,t;)
V
Lt —(X,—X)—
t,—t = >
2 1 5
I-p

t)—t' ><t,—t,



Az ok es okozat sorrendje

Ok: S-ben az E, esemény: az x, helyen, t, idopontban egy hatast indul,
mely u sebességgel terjed

Okozat: S-ben az x, helyen, t, id6pontban az E, altal kivaltott E,
esemeny

X2_X1
u

S-ben t,-t =
Van-e olyan S’, melyben -t <0 ?

Vv
t,—t = ©

1- 7




t2_t1 1—,32
%2~ 1_(X2_X1)!2 (X2_X1)( __2j
t -t =—U C” ¢
1—,32 l—,b'2
' ' V C2
t,-t <0 ,ha E<? V<U azaz c<u

Ez pedig nem lehetséges, mert a jel u terjedési sebessége nem lehet
nagyobb, mint ¢, a vakuumbeli fénysebesség.

Tehat nem létezik olyan vonatkoztatasi rendszer, melyben az ok és
okozat sorrendje felcserél6dik. Az oksag elve nem seérul.



A relativisztikus impulzus

A fizika torvényeinek invariansnak kell lennituk a Lorentz-transzformacioval
szemben. Ezért altalanositanunk kell a Newton torvéenyeket, az impulzust
és az energiat, hogy megfeleljenek a Lorentz transzformacios
osszefuggéseknek és a relativitas elvének.

Az impulzus megmaradas torveénye szerint két részecske Ukozésekor a
magaban allé rendszer eredo impulzusa valtozatlan.

Tegyuk fel, hogy pl. az S vonatkoztatasi rendszerben 1évé megfigyeld
merése szerint az impulzus megmarad.

S-hez képest v sebességgel mozgo S’ vonatkoztatasi rendszerben levo
megfigyeld is méri az impulzusokat. A Lorentz transzformacios
osszeflggéseket és az impulzus klasszikus

p=mi

definici¢jat felhasznalva az S’-ben Iév6 megfigyeld ugy talalja, hogy S’-ben
az impulzus nem marad meg.



Az ellentmondas feloldasa céljabol médositani kell az impulzus definicidjat,
az alabbi feltételek figyelembevételével

* magaban allo rendszerben az impulzusnak az utkozes soran meg kell
maradnia

» az impulzus relativisztikus kifejezésének u — 0 esetén meg kell egyeznie
az impulzus klasszikus értekevel

A impulzus fenti feltételeket kielegitd relativisztikus kifejezése:

mu

-(2)

gl
Il

ahol u a részecske sebessége, m a részecske tomege.



Gondolatkisérlet:

vizsgaljuk meg két egyforma részecske rugalmas Utkozését kulonbozd

vonatkoztatasi rendszerekbdl.

A relativitas elve szerint az impulzus-
megmaradas elvének minden
inerciarendszerben fenn kell allnia.

Két vasuti kocsi, (az S ill. S’
vonatkoztatasi rendszer) egymassal
parhuzamos vaganyokon azonos
nagysagu, ellenkezé iranyu sebesseéggel
kozeledik egymashoz a Foldhoz rogzitett
vonatkoztatasi rendszerben S”.

Ball B thrown

Ball B
caught

%'-" Ball A

caught

Ball A thrown

Két egyforma részecske rugalmas
utkozése az S” (Foldhoz rogzitett)
vonatkozasi rendszerben



Két egyforma részecske rugalmas utkozéese

a) az S” (Foldhoz rogzitett) vonatkozasi
rendszerben

» mindkét rendszerben (S és S’) a két
megfigyelének azonos, m tomegl labdaja van

» mindkét megfigyel6 a sajat vonatkoztatasi
rendszerében a vagonok mozgas-iranyara
merblegesen dobja el a labdat egyenlo
nagysagu u sebesseggel

 a labdak a vagonok mozgasi iranyara
merblegesen ugyanazt az y tavolsagot teszik
meg és 0sszeutkoznek

* visszapattanva ujra megteszik az y tavolsagot,
a megfigyelok a labdakat elkapjak

 a rugalmas Utkozés teljesen szimmetrikus

Ball B thrown

Ball B " -
caught

—
A

/(_ ! Ball A~
oA J caught

Ball A thrown

(a) In the earth’s frame, the elastic
collision is completely
symmetrical,



Jelolések
S-ben
» az A labda tomege m

* az U nagysagu merodleges sebességgel megtett 0sszes tavolsag y+y=2y

S’-ben
- a B labda tomege m
* az U nagysagu merodleges sebességgel megtett 0sszes tavolsag y+y=2y

Az y irnyl tavolsagok nem szenvednek kontrakciot: Y =Y’

S’-ben B labda eldobasa E, esemeény

S’-ben B labda elkapasa E, esemény

S’-ben E, és E,
 azonos helyen torténik

- a ket esemeny kozott eltelt idointervallum a T, sajat-idGintervallum



S-ben
» B labda eldobasa és elkapasa két kulonb6z6 helyen torténik

« az idGtartamot két kulonbozo oraval merjuk

 az id6tartam T, \V
T = ——— B=—
vi=p C .
y (b} The col]is;(inn as measured in
» a B labda sebesseégéenek y komponense the § frame (observer A).

B

(1), =2 = 2N E ufim g

» az A labda eldobasa és elkapasa azonos helyen torténik ) The coliision as measured in

the S’ frame (observer B).

- a ket esemeny kozott eltelt ido a T, sajat- idointervallum

Az als6 abra hibas!
» az A labda sebességének y komponense

2y
(uA)y = -I-—O =Uu



S-ben

Az impulzusmegmaradas torvénye megkoveteli, hogy

(ApA)y = (ApB )y

Ha az impulzust tomeg x sebesseég alakjaban definialjuk, az
impulzusvaltozasok nem lesznek egyenléek!

(APA)y = —2mu (ApB)y = 2mum J;; :%

A probléma azért merul fel, mert az impulzus y komponense fugg
a vonatkoztatasi rendszer x- iranyu sebességetol.

Modositas:

Definialjuk a sebességet a mozgo test At sajatidejével, azzal az
idOvel, amit a testhez rogzitett ora mer.
Ay

igy minden megfigyel6 szamara ugyanaz az érték lesz.
At



A At sajatidot a megfigyeld At idejével kifejezve

u2

AT:At 1——2
C

A példaban a sebesség y komponense

Ay 1 U
At 2 2
Ji-2 -2
C C

A relativisztikus impulzus definicidja

mu

u2
5
C

go!
Il



A relativisztikus impulzus definicidja

mu

gol
Il

RELATIVISZTIKUS 2
IMPULZUS 1 (Uj
C

* A definicioban nem szerepel a vonatkoztatasi rendszerek egymashoz
képesti sebesseége

* ehelyett a részecske adott vonatkoztatasi rendszerbeli sebessége (u )
szerepel

» ezzel a definicioval az impulzusmegmaradas tétele relativisztikus
esetben is érvényes marad

* kis sebességek esetén a klasszikus alakra redukalodik

p=mi u<<c



Negyesvektorok

A 4D térid6ben egy esemény koordinatai
{X}= (Xll Xyr X34 X4) = (X, Y., iCt)

S-ben S’-ben

(xl,x2,x3,x4) < Lorentz transzformacio — (X{,XQIXQIXZ)

A specialis Lorentz transzformacié matrixa

X; y 0 0 Iyp\ X 1
X,/ | 0 1.0 0x, g
;[ | 0 0 1 0 |x v

X —iyp 0 0 ¥ )X, ﬂzz



Négyesvektor: olyan négy komponensl mennyiség, melynek komponensei
ugy transzformalédnak, mint az x,, x,, X3 X, koordinatak.

Két négyesvektor skalaris szorzata invarians skalar.



A relativisztikus impulzus

A 4D térid6ben az anyagi pont helyzetvektora

{X}= (Xll SYRSY X4) = (X, Y. 4, iCt)
X, y, Z térszerll komponensek, ict idészerll komponens

Az anyagi pont palyaja a 4D térid6ben a vilagvonal.
Az S vonatkoztatasi rendszerben az anyagi pont sebessége U = (ux,uy,uz)

Az u sebesseég valtozhat — az anyagi ponthoz rogzitett vonatkoztatasi
rendszert (pillanatnyi, lokalis inerciarendszert) hasznalunk

A At sajatidétartam és az S-ben meért At idétartam kapcsolata

u2

AT = At 1——2
C



A sajatid6tartam (egyuttmozgo oraval meért idétartam) invarians skalar — a
vilagvonal paraméterezése a t sajatiddvel tortenik

X =X (T)

A negyessebesség definicioja

U = —i (i=1,2,3,4)




u,

dy _ dy _ u,
dr 2 2
(o) ()
C C
dz dz o,
dr 2 2
oi-(o) ()
C C
IC

d(ict) _ d(ict)

dr
dt 1—(“



A négyessebesseég negyesvektor:

NEGYESSEBESSEG {u) =

A negyessebesség onmagaval vett skalarszorzata invarians skalar

2
) u
—Cl11——
4 U2 c2 ( o2 )



A négyesimpulzus

m az anyagi pont tomege abban a vonatkoztatasi rendszerben, melyben
nyugalombanvan (u=0)

m invarians skalar

p. =mu. (i=1,2,3,4)

Jlm(uzf'%mﬁc‘;f

mu a klasszikus (nem relativisztikus) impulzus

NEGYESIMPULZUS {p}=




A relativisztikus impulzus mu

A teljes energia E - mc

A négyes-impulzus idészerl komponensebe a teljes energiat beirva

. a teljes energia / fénysebesség
{p}= mu E ~E a négyes-impulzus idészeri
| C komponense




A negyes-impulzus onmagaval vett skalarszorzata invarians skalar

4
> pipy = -
i=1
2
0’ — E—z — _m2c?
C

(pc) —E* = -m%c* = —(m(:z)2

- p=Y
E” = (pc) + (mc?f it =p c
sing = /1 — f3°
E=mc’+K

K a kinetikus energia



Az impulzusvektor és az energia klasszikus megmaradasi tétele egyetlen
négyesvektor-mennyiség megmaradasat kimondo tétellé olvad Ossze.

Ugyanakkor az energia megmaradasanak tbrvénye magaval vonja a
tbmeg megmaradas térvényét is az E=mc? 6sszefliggés alapjan.

Mo

b -
5 4t ' v 1—82
= AN
£ af — FIGURE 41-9
S | | As the velocity increases, relativistic
¥ 2 p=muv ! momentum deviates greatly from its
S (classical ™~ I classical value of mv. As the speed
= 1t value) R approaches ¢, the momentum
‘ 1 approaches infinity.
L I | | I | [*3
0 02 04 06 0.8 c

Velocity in units of ¢



A relativisztikus energia

Munkatétel 1D-ban
X
Ko =0 AK:K-O:dex
0

A v az anyagi pont sebessége, K a kinetikus energiaja. Integralasi
valtozonak tekintsuk a p relativisztikus impulzust.

F:z—p dx = vdt p= i




p/m 2
(2

P P

t dep:j\/hL

0

V =

p/m
(p/mey

Za)
Il
o'—’r—k
(@8
©
<
(@
—
Il

Xdx
I( 7 =vai+ Xt +c

a’ + x*)




2 2,2
K = mc? 1+(Lj —1l=mc? 1+ mzv —1|=mc? ! — mc?
mc (I_VJ ) v2

A RELATIVISZTIKUS K=_MC e m a nyugalmi témeg
KINETIKUS ENERGIA V2
-
C
2
1v° v’
Taylor - sorba fejtve K =mc? 1+——+E — | +...—1
2¢* 8lc?
, [
V<<C esetén K= Emv

A NYUGALMI ENERGIA Eo — mc2 m a nyugalmi tomeg



Tomeg energia ekvivalanciaja (egyenértéklisége): a tomeg €s energia
osszetartozd6 mennyiségek.

A nyugalmi energia €s a kinetikus (mozgasi) energia 0sszege a rendszer
teljes energiaja

A TELJES E=mc’+K
RELATIVISZTIKUS ,
ENERGIA = _ It

V1=

A tdOmeg-energia megmaradasi torvénye egyesiti az energia-megmaradas
és tomeg-megmaradas torvényet.



{in units of
1018 m2/s%)

. Classical prediction
o 16 - (L mo?)
E 14 =
o2 Speed of light squared
= 10 /
I-.:_ 8 B
=6 N Einstein’'s prediction
2 ) i 4 & ] (in 1079 J)
=, ' T B I |
0 1 2 3 4 5 (in MeV)
Kinetic energy of electrons
FIGURE 41-10

The experimental points show
evidence for the speed of light as a
limiting velocity for any particle that
has mass. (Adapted from W. Bertoozi,
American Journal of Physics 32 (1964),
p. 555, with permission of the
American Journal of Physics.)

FIGURE 14-11

The Stanford three-kilometer linear
accelerator for electrons at the Stanford
Linear Accelerator Center (SLAC). (An
interstate highway passes over the
accelerator.) The operation of the
accelerator verifies all aspects of special
relativity. Electrons emerging from the
accelerator differ from the speed of
light by only about 5 parts in 10*1.

If classical (Galilean) relativity were
correct and the relativistic momentum
increase did not occur, the accelerator
would need to be only a few inches
long to achieve this speed.



TABLE 41-1 Mass-Energies of Some Common Particles

(rounded 1986 CODATA values)

mc? (in MeV)

Farticle Symbol i (kg)
Electron (or positron) eore (e') 0.511 9109 390 x 1071
Muon ut 105.658 1.883 533 x 10 %8
Pi meson (neutral) fiad 134.964 240595 x 10”28
Pi meson (charged) n* 139.569 2.488 05 x 10 28
Atomic mass unit u 931.494 1.660 540 x 10~ 27
Proton p 938.272 1.672 623 x 10~ 27
Neutron " 939.565 1.674 929 % 1027
Deuteron d or “H 1875.613 3.343 586 x 10 %7
Alpha particle o or *He 3727.380 6.644 653 x 10727
maghasadas

parkeltés



OSSZEFUGGES A )

2 2 2
RELATIVISZTIKUS ENERGIA E” —(pc) = —(mc?)
ES IMPULZUS KOZOTT

E a teljes energia, p a relativisztikus impulzus, m a nyugalmi tomeg.
A negyes-impulzus

mv imc_ | _[ mv E =(I5i5j ﬂ:!
=" J1-p*) \J1-p" ¢ c c

Egy négyes-vektor onmagaval vett skalaris szorzata invarians skalar. A
fenti a 0sszefliggés a neégyes-impulzus onmagaval vett skalaris szorzata.

A foton nyugalmi tomege zérus, igy a foton energiaja és impulzusa
kozOtti 6sszefliggés:

E =pc csak fotonra !



TOVABBI OSSZEFUGGESEK A
RELATIVISZTIKUS ENERGIA ES
IMPULZUS KOZOTT

p - LK 2meK = \/2mK(1+ A 2)
C 2mc

FIGURE 41-14

To help you remember relations
between E, K, and p, this right triangle
and the Pythagorean theorem illustrate
that E? = (pc)* + mc®. Also, note that
E = mc? + K. It is also easy to show

that sin @ = B and sin ¢ = /1 — B2.

Hibas !



Ha az E energia sokkal nagyobb, mint az mc? nyugalmi energia:

NAGY-ENERGIAS E

KOZELITES ~ Pe ha  pe<<E



A relativisztikus Doppler effektus

Tavolodo
forras
RELATIVISZTIKUS
DOPPLER .y
EFFEKTUS EM - f=f

, 1+
HULLAMOKRA Z

Kozeledd

forras




A relativitaselmélet es az elektromagnesség

Az elektromos toltés invarians skalar.

Példankban az S vonatkoztatasi rendszerben az e elektron arammal atjart,
nyugalomban Iév6é huzal mentén, azzal parhuzamosan v sebességgel
mozog.

Az elektronra hato er6 a vonatkoztatasi rendszert6l fUuggéen magneses,
elektromos, vagy mindketto.

Az S vonatkoztatasi rendszerben

 a huzalban folyé aram magneses mez6t hoz THE S FRAME
|étre, az mozgo e elektronra a huzal felé mutato

F_ Lorentz eré hat, az e elektron a huzal felé - oo )
gyorsul 2l |

Current | ' 'i
W ©c ¢ o o |
 a pozitiv ionok nyugalomban vannak, a huzal Fﬁg

i

elektronjai v sebességgel mozognak jobb felé it

velocity




Az S vonatkoztatasi rendszerben

» az elektronok a huzal mentén a
Lorentz kontrakcié miatt kozelebb
latszanak egymashoz, mint a nyugalmi
tavolsaguk

» ez a Lorentz kontrakciot szenvedett
tavolsag eppen akkora, mint a pozitiv
ilonok kozotti tavolsag, mert a tapasztalat
szerint a huzalnak nincs eredé toltése

THE S FRAME

A
- | |

|
Current | [

Weooo f

Electron
velocity



Az S’ vonatkoztatasi rendszerben
* az e elektron all, a huzal mozog balra

 a huzalban az elektronok nyugalomban vannak,
nagyobb tavolsagra latszanak egymastol, mint az S-
ben

* a pozitiv ionok balra mozognak, az elektronok
allnak, a huzal aramot szallit

* az allo e elektronra az aram nem fejt ki Lorentz
erot

* a pozitiv ionok a Lorentz kontrakcié miatt kozelebb
latszanak egymashoz

THE S FRAME
- Wire velocity

- - @\1
Current 'n,\ oo .'l
Wackictiokicno)

Fr
el(—)



Az S’ vonatkoztatasi rendszerben

« az S’ medfigyeld a huzalnak pozitiv toltést
tulajdonit, mert a nyugvo negativ toltések kozott
a tavolsag nagyobb, mint a mozgo pozitiv
toltések kozotti, Lorentz kontrakcidt szenvedett
tavolsag

« S’-ben az e elektronra kizardlag elektrosztatikus
eré hat

» az S’-ben kapott elektromos er6 pontosan
ugyanakkora, mint amekkora az S-ben haté
magneses erd

THE S FRAME
= Wire velocity

.'Ilfl \Ill 2

Current |

©)

e

Fr

V.o cllc o0}

(—]\W,

|
|



Az ikerparadoxon

A Foldon él egy ikerpar, Stella és Terra. Stella
Urhajoval a Foldtél 4 fényév tavolsagra utazik
0.8c sebességgel, megfordul visszatér a Foldre.
Az indulashoz, megfordulashoz és megallashoz
tartozo idGintervallum elhanyagolhatéan rovid az
utazashoz képest.

Helyi id6 szerint minden januar 1-én radiojeleket
kildenek egymasnak, ezek ¢ sebességliek.
Amikor Stella visszaér, 4 évvel fiatalabb a
Foldon maradt Terranal.

S (a Foldhoz rogzitett) vonatkoztatasi rendszer
V =0.8C
Tavolsag:

oda 4 fényeév, vissza 4 fényev,
osszesen 8 fenyev

|Id6tartam: 8 fényév / 0.8 ¢ =10 év

Signals sent by 5 :

Signals sent by 5"

Destination

™~

Line representing the
motion of the
traveling twin

Elapsed time in the earth’s frame (years)
n

i | | L —_
0 1 2 3 4

Distance in the earth’'s frame
(light-years)

AS DRAWN IN THE EARTH'S
FRAME OF REFERENCE (5)

Az utazas abrazolasa a
Minkowski sikon



S’ (az Grhajohoz rogzitett) vonatkoztatasi rendszer

A tavolsag (Lorentz kontrakciot szenved):

L' = L1- B° =8fényévy1-0.8> = 4.8 fényév

|d6tartam: 4.8 fényév /0.8 c = 6 év

A jelenség nem szimmetrikus! Stella (rhajéja nem allandé sebességgel
halad, az indulaskor, megfordulaskor, megallaskor gyorsul. A gyorsulas
abszolut, nem relativ dolog. A gyorsulas nem valtoztatja meg az orak
Jjarasanak ltemet, de megvaltoztatja az egyidejliseg skalajat.

Az utazas januar elsején kezd6dik, mindketten minden januar elsején
radio jelet kildenek egymasnak. A radidjelek ¢ sebességgel terjednek,
(helyi idBskala szerinti) frekvenciajuk 1 impulzus / év.



A Minkowski sikon

* a vizszintes x tengelyen a tavolsagot fényévben,
« a fuggbleges tengelyen az idét években meérjuk
Fenykup

* a +x iranyban haladé fény vilagvonala 45°-o0s
egyenes

* a -x iranyban halado¢ fény vilagvonala -45°-0s
egyenes

*Terra vilagvonala a fuggéleges (id0) tengely

» Stella vilagvonala a 0.8c és -0.8c sebességek
altal meghatarozott meredekseégi két egyenes
szakasz

Elapsed time in the earth’s frame (years)

Signals sent by S :

Signals sent by S

Destination

N .

Line representing the
motion of the
traveling twin

L __x

Distance in the earth's frame

(light-years)

AS DRAWN IN THE EARTH'S
FRAME OF REFERENCE (S)



Radiojelek

=0.8

Frekvencia: f, =1impulzus/ev B = v
c

A relativisztikus Doppler eltolédas miatt az észlelt frekvencia

tavolodaskor f=f, et f, /1_0’8 1 f,
1+ p 1+08 3
kozeledéskor f=f, P f, Lo O =3f,
1-p 1-0.8

Az utazas id6tartama alatt a Foldon 10 év telik el. Terra a 10 év alatt
10 jelet bocsat ki.



S’ vonatkoztatasi rendszerben szamolva
Signals sent by 5 :

Stella

Signals sent by S":
 az utazas elsé felében 3 évente észlel jelet

 az utazas masodik feleben évente 3 jelet
észlel

Destination
- a jelészlelés atlagos gyakorisaga az egész
utazas alatt:

N ,
Line representing the
motion of the

traveling twin

(£)X4)+(2)3)= evente

» 0osszesen 10 jel erkezett,igy a teljes id6: Distance in the earth’s frame
(light-years)

Elapsed time in the earth’s frame (years)

S T oy

L —6 by AS DRAWN IN THE EARTH'S
s ' FRAME OF REFERENCE (S)
3

Stella ugy talalja, hogy 6 év telt el az Grhajén (S’-ben).



S vonatkoztatasi rendszerben szamolva
Signals sent by 5 :

Signals sent by S":
Terra

» az utazas elsd 9 éveben 3 évente észlel
jelet

Destination

« az utazas 10. évében évente 3 jelet észlel

 az észlelt jelek szama

(3)0)+B)1)=6

N ,
Line representing the
motion of the

traveling twin

Elapsed time in the earth’s frame (years)

O R 7
Terra ugy talalja, hogy 6 ev telt el az Distance in the earth’s frame
Urhajc')n (S’-ben) ' (light-years)

AS DRAWN IN THE EARTH'S
FRAME OF REFERENCE (5)



A gyorsulo test vilagvonala gorbe. Allandé sebességi szakaszokkal
(lokalis inerciarendszerekkel) kozelitjuk. A sajatidétartam

Gorbe vilagvonal ,hossza” sajatidében rovidebb, mint az egyenese.

Stella gyorsul, sajatideje rovidebb Terraénal, ezért lesz fiatalabb
Terranal.

Az S és S’ szimmetriaja megszunik.



A Terrel jelenség

/’J \\\
4 150° N\
la) ‘é

(_)h.‘-;{-’;"v‘f:‘.:'

FIGURE 41-18

The Terrell effect. In 1959, James Terrell
showed (surprisingly) that if a snapshot
is taken of an object in rapid motion
at a relatively large distance away, the
object will appear to have undergone
rofation, not contraction. As mentioned
in the reference cited below, Terrell
considers a relativistic rocketship
approaching an observer with speed
vfc = 0.98974, viewed in a direction
at 150° from the flight direction, as
sketched in (a). As shown in (b), a
snapshot, or the visual appearance to
the observer, will show the rocketship
approaching almost tail-end first! This
unusual effect results partly from the
fact that, in a snapshot, the camera
captures light that arrives simultaneously
at the camera. Thus light from more
distant parts of the object must have
left earlier than the light from closer
parts of the object because it had
farther to travel. Other unexpected
shear distortions occur if a finite solid
angle of viewing is considered or if a
pair of stereoscopic photos are
obtained. This example emphasizes that
the data acquired in an experiment
depend crucially on the method of
measurement employed. [See Letter to
the Editor, “The Terrell Effect,” James
Terrell, American Journal of Physics 57,
9 (Jan. 1989).]
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