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Az igazi bajt Einstei okoztq. 1905-ben bejelentette,
abszolit nyugalomban. Nos az6ta nincs is

Newton, bocs/tss ,neg nekem!

ALBERT EINSTEIN

41.1 Bevezet6s
A fizik6baa a 20. szizad elej6n k6t forradalom is v6gbement, ami az Univer_
zumr6l alkotott fogalmainkat gyiikeresen megy6ltoztatta. Az egyik tribb kutat6
sok 6vtizedre nyril6 munk6j6nak az eredm6nye volt, ez a kvantummechanika
kialakul6sa. A m6sik a speciiilis relativitiiselm6let megsziilet6ser, amely Albert
Einstein 1905-ben kozze tett cikk6t6l sz6mithat6. Az Einstein_fele elm6let
nemcsak l6tsz6lagos paradoxonokhoz vezetett, amelyek6l rigy tfnik, hogy
stlyosan iitktiznek a j6zan 6sszel, hanem a t€nel 6s az id6vel kapcsolatos alap_
vet6.fogalmainkat vlltonatta meg. Mai ismereteink szerint vitrirrfeliil 6ll, hogy
m6gis a speci6lis relativitiiselmElet ida le azt, hogy milyen a vilfg.

A speci6lis relativittis meg6rt6si neh6zs6gei nem matematikai term€szetii_
ek. Sokkal ink6bb an6l van sz6, hogy a t6rr6l 6s az id6r6l alkotott, mdlyen be_
gyiikerezett fogalmainkhoz ragaszkodrurk. A fizikai jelens6gekre a newtoni
koncepci6k alapj6n adott magyanzatokkal n6tttink fel,6s zavar benniinket,
hogy ezeket a fogalmakat el kell hagyni. Tov6bb6: a nyelvi fordulataink is a
klasszikus fogalmakra €piilt j6zan 6szjrir6st tiikrtizik, 6s ez is hozz jitrul azok_
hoz a neh6zs6gekhez, hogy az rij iisszefiigg6seket 6tl6ssuk. Term6szetesen, a
klasszikus gondolkoddsi m6d nem lehet teljesen rossz, hiszen csoddlatos szol_
g6latot tesz a mindennapi 6let tapasztalatainak leirdsriban. De a term€szeti jelen_
s6gek legfinomabb reszleteit vizsg6l6 kutat6knak fel kell haglmiuk a klasszikus
fogalmak alkalmazris6val 6s a korszer( elm6lethez kell fordulniuk.

A relativit6selmdlet alapk6rd6se a kiivetkez6:

Ha egt jelensdget kdt kikjnbrjz6 vonatkoztqtasi rendszerben vizsgdlunk,
umelyek egmdshoz kdpest egtenesvonalu egyenletes mozgdst vigeznek,
akkor hogtan kell a kit rendszerben vigzett mdr\sek eredm1nyeit ossze-
hasonlitani?

hogy semmi sem lehet

STEPHEN LEACOCK
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A speci6lis r€lativitesetmelet otyan vonarkoztatesi rendszerekkel foglalkozik, amerycx
egymeshoz k6pest egyenesvonalt elland6 sebess6gfi mozg6st v€geznek. Az eltal6nos reta_
fiviteselm€let, amit Einst€in 1916-ban publik6lt, rn6r gyorsul6 vonatkoztat6si rendszerek-
kel is foglalkozjk. (ldsd a 41. l6 ponrot).
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4l-l 6bra
Az S 6s az S' koordin6tarendszer. Az
.S'az ,lr-tengelye ment€n +t/ sebes-
s6ggel mozog. A koordin6tarendsze-
rek a l: t '  : 0 id6pontban egybeestek:
kriztis volt az orig6juk. Kds6bbi I id6-
pontban az O 6s az O' otig6k Vt t|Yol-
s6gra vannak egym6st6l akkor, amikor
a P esemeny bekiivetkezett.

Einstein arra mutat 16, hogy a mdr6s vegrehajtrisiiban mindig arr6l van
sz6, hol 6s mikor tdrI'nlk valami a tirben es az id6ben. Ez6rt a t6r adott
pontj6ban 6s adott id6pontban v6gbemen6 esem6nyre vonatkoz6an n6gy
mennyis6get keresi.ink:

Egt pontszerti esem'lny (x, y, z, t)

Ezt az (x, y, z, r) koordiniita-n6gyest egy ,S-sel jeliilt inerciarendszerben mer-
jiik, melyr<il felt€telezziik, hogy nyugalomban van. Egy m6sik S' vonatkoz-
tat6si rendszer, az el6bbi S-rendszerhez k6pest 6lland6 I/ sebess6ggel mozog
a *.r ir6nyban. Az egyszer(s'g kedv66rt a k6t vonatkoztatiisi rendszert irgy
v6lasztottuk, hogy a l: 0 id6pontban az orig6ik 6s a tengelyeik egybeessenek
(l6sd a 4l-1 ebret). Az S-ben vegrehajtott mer6sek jeliil6s6re vessz6tlen, mig
az SLben v6grehajtottak jelol€sere vessz6vel O elldtott betiiket haszniilunk.
Mindk6t vonatkoztat6si rendszer haszn6lata egyform6n jogos 6s 6rv6nyes,
brirmelyikiikben vegzett meresek korekt m6don tiikriizik a t6r- 6s az id6-
viszonyokat az adott vonatkoztat6si rendszerben. Mindk6t vonatkoztatiisi
rendszer inerciarendszer, nen gyorsul egyikiik sem. A relativitrs elve szerint
a vonatkoztatasi rcndszereknek csak a relallv sebessege fontos, nem pedig az,
hogy melyik rendszert tekintjiik nyugalomban l6v6nek. Ugyanolyan j6l el
lehet k6pzelni, hogy nem az S, hanem az S'rendszer van nyugalomban. Ek-
kor az S'rendszerhez kepest az S rendszer mozog Iz sebess6ggel (a negativ
r'tengely ir6ny6ban). Bdrmelyik inerciarendszert tekintjiik is nyugv6nak, a
relativit6selm6let alapvet6 kdvetkeztet6sei pontosan ugyanazok.

Hogyan kell a m616seket elv6gezni?

Alapvet6en minden m6res pontszer( es pillanatszerii esemenyek n€gy adat6-
nak, az (x, y, z, l) koordin6ta-negyeseknek a meghat6roz6s6m vezethet6 visz-
sza. Einstein szerint gondolatban az eg6sz vonatkoztatAsi rendszerre meter-
rrid-h6l6zatot kell fektetni, amelynck minden pontjiin egy,,megfigye16" he-
lyezkedik el. Mindegyik megfigyel6nek sajdt, a rendszer tribbi 6r6j6val
szinkronizdft 6riija van. Minden eseminyt qnnak a helyi (lolailis) negfigel6-
nek kell iszlelnie, aki ott helyezkelik el, ahol az eseminy vdgbemegy. Az
esem6ny (r, y, z) t6rbeli koordin6tdit a szomsz6dos m6terrirdh6l6zati elemek-
kel vaf6 iisszehasonlitiissal lehet meghat6rozni, mig a t id6 a helyi megfi-
gyel6 6rijin olvashat6 le. Minthogy minden m6r6s lokiilis esem€ny, ez6rt
sz6ba sem jtin, hogy egy t6voli esem6nyt6l a megfigyel6ig eljut6 jel terjed6si
idej6t figyelembe kellene venni. A relativit6si elv kovetkezm6nyei azonban
m6g akkor is ugyanazok lenn6nek, ha ilyen esetekct megengedn6nk.

41.2 A. Galilei-transzformici6
A klasszikus szeml6let szerint feltessziik, hogy a terbeli t6vols6gok 6s az
id6intervallumok m6r6se minden inerciarendszerben ugyanarra az eredm6ny-
re vezet. Val6j6ban ez az az alapfelteves, amelyen a newtoni mechanika ala-
pul. Ez a'j6zan 6sszel' i isszhangban van. A newtoni mechanika minden
inerciarendszerben kiel6git6 m6rt6kben 6rv6nyes (ezt b6rki, aki utazott m6r
sim6n mozg6 repiil6g6pen, tanirsithatja is). Mrisk6ppen fogalmazva, nrncs
mechanikai hatds, amellyel az S-ben, ill. S'-ben l6v6 megfigyel5k el tudn5k
d6nteni, melyik vonatkoztat6si rendszer van ,,igaz6n nyugalomban", melyik
,,mozog igazdn" . Ezt a tenyt fogalmazza meg Galilei relativit6si elve: New-
ton mec hanilqij Anak tdrvinyei minden inercia-rendsz erben ug,nnolyano k.
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4l-2 6bra
Az S vonatkoztatasi rendszerben az
a k6t esem€ny. amely meghatdrozza
a mozgo rrid kdt vdgpontjdnak a
helyzetdt {-r,-ben, i l l . xr-ben). egyi-
dejiileg bekiivetkez6 esem6nyek.

t'i
2. esem6nyl �  esem6ny

Ha ezek a feltev6sek igazak, akkor hogyan lehet egy esem6nynek az ,S

rendszerben 6s az S'rendszerben m6rt adatai kdziitt kapcsolatot teremteni)? A

4l-l 6brin |brizolt P esem6nyre, egyszerii geometriai megfontot6sok alapj6n

meg lehet hatdirozni a k6t adategyiittes ktizti kapcsolatot. Ezeket a kapcsola-

tokat Galilei-transzformici6nak nevezziik.

x. :  x '  +  Vt '

A GALILEI -
TRANSZFORMACIO

v :  v '  v ' =  y (41-1)

A hanszform6ci6sk6pletek kdriilbeliil olyan szolg6latot teljesitenek, mint az

idegen nyelv sz6l6ra, ezek forditj6k le az esem6nynek az egyik rendszerben

megm6rt (.r', z', z', t) adatait ugyanazon esem6nynek a m6sik rendszerben

megm6rt (.r, y, z, t) adaraira,6s megforditva. Vegytik 6szre, hogy a bal oldali

k6pletsorban vessz6s mennyis6gek csak az egyent6s€giel jobb oldal6n, a jobb

oldali k6pletsorban pedig csak az egyenl6s6giel bal oldal6n szerepelnek.

Ezek a transzform6ci6s k6pletek sokat tartalmaznak a terl6l 6s id6r6t alkotott

alapfeltevdseinkb6l . igy p6ld6ul az a r1ny, hogy a / = /' egyenl6s6get feli{uk,

azt vonja maga ut6n, hogy minden inerciarendszerre univerz6lis (vagy ab-

szotrit) id6sk6la van 6rv6nyben. Hasonl6k6ppen a kepletekb6l az is kiivetke-

zik, hogy az a t6r, amelyben az esem6nyek v6gbemerurek, ugyanaz mindk6t

vonatkoztatasi rendszer sz6m6ra. Az t-koordin6t6k k6plet6ben megielen6

elt6r6s vil6gosan mutatja, hogy ennek eredete a vonatkoztat6si rendszerek

relativ (viszonylagos) mozg6s6ban van,6s nem kbvetkezik bel6le az, hogy

maga a ler lenne kiildnbiiz6 a ket vonatkoztat6si rendszer sz6m6ra. Fzek a

klasszikus elgondol6sok a t6n6l 6s az id6r6l szorosan dsszefiiggenek, 6s any-

nyira a tapasztalatban gyiikereznek, hogy lehetetlennek l6tszrk azt kapzelni'

hogy nem lenn6nek helyesek. Val6ban, a filoz6fusok k6t 6vsziizadon 6t vita

ndlkiil elfogadt6k 6ket. Ann6l ink6bb figyelemre m6lt6 az a forradalmi v6lto-

z6s. amit Einstein okozott, amikor relativit6selm6let6ben megmutatta, hogy a

klasszikus elgondol6sok nem helyesek.
A transzform6ci6s k6pletek haszn6lauinak bemutat6sa 6rdek6ben vus-

g6ljunk egy rudat az S' rendszerben 6s hal rozztk meg a hossz6t mind az S',

mind az ,9 rendszerben! 
' A rud fekiidj6k az ',['-tengely menGn, ahogyar' a 4l-2

Vegyiik €sae, hogy dz esemAnyek a ftlben es az id'ben t6 innek, nem p€dig egyik, vagy

m6sik vonatkoztat6si rendszerbeD. B,irmeb) .ronatkoz.at1si rendszer f€lhasznAlhat6 ana,

hogy erre a rendszere vonatkoztatva meghat6rozzuk az esem6ny n6gy adat6t'

Amikor a relativiiisr6l olvasunk, l6nyeges mindenkor 6szben tartani' hogy melyik vonat-

koztatesi rendszert hasznaljuk. A vessz6knek rendklviili fontoss6guk van!



6brin l6tszik. A nid hossz6tl,':r', -.:r', alakban defini6ljuk. Minthogy a rud
v6gpontjainak helye id6ben nem viiltozik, szok6sos m6don ezeket a koordi-
niita-kiilonbs6gcket rigy merjnk meg, hogy a rrld mell€ m6r6vonalz6t helye-
ziink el 6s k6t pontszerii esem6nykent meg6llapitjuk a vegpontok 6s a vonal-
z6 oszt6s16szeinek eevbees6s6t:

A rfd Z' hossza csak az x'r 4s x', adatokt6l frigg. Figyelcmre m6lt6, hogy a /',
6s a r', id6pontok nem szerepelnek a kifejez6sbcn.

Az S rendszerben azonban a rid mozog. Vizsg6ljuk meg az x'2 x',
rnennyiseget az S-bcn mdrt adatok segitseg6vel kifcjezve. A Galilei-
transzform6ci6 (41-l ) k6pleteit alkalmazva ad6dik:

x'r- x'r= (x, Yt) (xt Vt)

vagy ajobb oldali kifejez6s 6trendez6s6vel

x'2 - x ' t :  (x2 - x) - V(t2 - t)

,,1" esemEny:

,,2" eseminy.

vagy

ELS6 ESEMENY

MASoDIK ESEMENY

(x'1, Y'1, z' t ,  t ' )

(x'r' y', zi, t')

(41-2)

Itt az (-t, x,) mennyis6g a rudnak az S rendszerben m6r1 hossza. Nyilvrinval6-
an nem volna sok 6rtelme annak, hogy a nid egyik v6g6nek hely6t a /r id6pont-
ban hat6rozzuk meg, a mrisik v6ge6t pedig a /, id6pontban, a riid elmozdul6sa
utdn. Ezert az S-rendszerben elfogadjuk a v6gpontok cgyidejti helymeghatiiro-
z6sdnak elj5rrisrit, amikor is t, = r,. Enn6lfogva (41-2)-b6l ad6dik, hogy

x '2  . x ' t :  x2 -  x l

Mozg6 t6rgy v6gpontjait egyidcjiileg kell dsszevetni a mer6rtddal, ezeft
az,.t-ben m6rt hosszts5gok (ahol a tdrgyak mozognak) megfelelnek az S'-ben
mert hosszusiigoknak, (ahol a tiirgyak nyugalomban vannak). A Galilei-f6le
relativitiis szerint ezek a hosszm6r6sek lgyanazt az eredm€nyt szolgriltatjrik.
Einstein a a mutatott 16, hogy ez a kdvetkeztetes helytelen.

Sebess6giisszeadds a Galilei-f6le relativitds szerint

Tegyiik fel, hogy abban a t = t'= 0 id6pontban, amikor az S 6s az ,S'vonat-
koztatisi rendszerek egybeesnek, egy reszecske halad 6t az orig6n, 6s a +r
(i11. +r) tcngcly menten ri l land6 z'sebess6ggel mozog tov6bb (az S'-ben
m6rve). A scbcss6giisszeadris kepletet megkaphatjuk, ha a ktivetkcz6 k6t
esemenvt tekintiiik;

Riszecske az orig6ban

Riszecske az orig6n til

S-ben S'-ben

(0,0,0,0) (0,0,0,0)

(x,0,0,r) ("r',0,0,/)

Az S' rendszerben a t' id6 alatt a r€szecske ,r' utat tesz meg iilland6 u'
sebess6ggel, igy u' : x'/t'. Az S'rendszer azonban maga is mozog az S rend-
szerhez viszonyitva a +x ir6nyban iillando / sebess6ggel. Ez a mozgiis adja
azt a m6sodik sebess6get, amit a r6szecske els6 a' sebess6g6hez hozzi kell
adnunk, hogy megkapjuk a reszecske S-ben me a sebess6g6t. Az ,9-ben a
r6szccske sebess6ge u: x/t. Felhaszn6ljuk a Galilei-transzformrici6t, hogy
kifejezziik czt a sebesseget a vessz6s m6r6si adatokkal:
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x
u = -

t

De meft x'/t': a', ad6dik

GALILEI FELE SEBESSEG-
OSSZEAOAS 1tt tengety-
menti sebess6gekre)

x '+Vt '  x '  . .=- ; ,  =- :+v

u  =  u '  + V (41-3)

Itt a a rdszecsk6nek az S-ben, u' az S'-ben m6rt sebess6ge, mig I/ az S, sebes-
s6ge az S-hez viszonyitva. Ha biirmelyik sebessdg a r (vagy -.x ) tengely fel6
ir6nyul, akkor a megfelel6 sz6m6fiek el6tt negativ el6jelnek kell szerepelnie.
Ez ugyanaz az osszefiigges, mint amit a 9.4 pontban mer l€vezettiink.

Egy gyerek a moz96 vonat folyos6jrin 2 m/s sebess6ggel labd6t gurit
a vouat eleje fel€. a) Mekkora a labda sebess6ge a talajhoz r'gzitett
vonatkoztat6.si rendszerb6l n6zve, ha a vonat egyenes p6ly6n 6llan-
d6 5 km/s sebess6ggel halad? b) Mekorra a labda sebess6ge a talaj-
hoz rtigzitett rendszerben, ha a gyerek a labddt a vonat v6ge fel6 gu-
ritjal

MEGOLDAS

a) A vonatot velaszEuk S' vonatkoztat6si rendszemek, a talajt .g rend_
szemek, a +r, ill, +"r'tengelyek a vonat halad6si iriiny6ba esnek.
Az S'-ben a labda sebessege r'- 2 m,s. igy

u  =  u '  + V  =  2 m /  s + 5 m / s =  7 m l s

b) Ebben az esetben u': -2 mls, igy

u  =  u ' + Y  = - 2 m / s + 5 m / s =  3 m / s

A sz6mert6k pozitiv, igy a labda sebessege a +r irdny6ba mutat.

A gyorsukisok transzform6ci6s k6pleteinek meghat6roziisdhoz a (41 _3)
iisszefiigg€st differenci6lni kell az id6 szerint:

du du' dV

dt dt dt

Minthogy V 6lland6, ad6dik, hogy

(4r-4)

Igy a r6szecske gyorsul6sa minden inerciarendszerben (melyek egymiishoz
k6pest mozqghatnak is) ugyanaz az 6rt6k. A klasszikus fizik6ban a r€szecske
m tdmeget nem befoly6solja a mozg6s, igy ma: ma,, s ez aEF = ma ossze-
fiiggdshez vezet. A newtoni fizika tov6bbi kijelent6sei teh6t mind S-ben,
mind S'-ben, azaz minden inerciarendszerben 6rv6nyesek lesznek. Ahogyan
azt m{r a kor6bbi fejezetekben megmutattuk, az energia 6s az impulzus
megmarad6s6ra vonatkoz6 alapvet6 t€telek a Newton-f6le mozg6st6rv6nyek
kiizvetlen ktivetkezmenyei, igy ana a kiivetkeztetesre jutunk, hogy a mecha-
nika minden tiirv6nye minden inerciarendszerben 6rv6nyes. Ezt a meg6llapi-
tiist szok6s Galilei-f6le r€lativit6si etvk6nt id6zni. 86r a sebess6g, az impul-
zus 6s a mozg6si energia 6rt6kei a kiildnbiiz6 - egym6shoz kepest egyenlete-



b) Egy k6s6bbi I id6pontban az S
vonatkoztatAsi rends zerben a t6-
gul6, kifut6 hull6mftont k6z6P-
pontja az O orig6. Az S'vonat-
koztat6si rendszer a +r ir6nyban
tr4 t6volsiigra jutott.

c) Az ,t' vonatkoztat6si rendszerben
a k6s6bbi t' id6pontban a t6gul6
gombszerti hul ldmfront kozdP-
pont ja  az  O 'or i96 .  Az  S vonat -
koztatdsi rendszer orig6ja a -r

ininyban Zr'tivols6got tett meg.

4l-3 6bra
Az un. tiigulo l'€nygiimb ..paradoxon".
Az egyes vonatkoztatisi rendszerel-
ben iil6 megfigyel6k ugyanazt a kifel6
terjed6 hull6mfrontot m€rik, 6s mind-
ny6jan irgy tal6lj6k, mintha a feny-
gomb saj6t vonatkoztat6si rendsze ik

orig6jukb6l indult v olna kt. Ez azon-
ban nem paradoxon a speci6lis relati-
vit6s irj t6r 6s id6felfog6sa tiikr6ben.

sen mozg6 - inerciarendszerekben kiilijnbtiz6ek lesznek, a mechanika ttirv6-
nyei az onban minden inerciarendszerben ugyanolyanok. Ezt a tulajdons6got
rigy fejezziik ki, hogy a,,mechanika alapvet6 tiirvenyei invaririnsak a Galilei-
transzform6ci6val szemben".

A norm6lis ktiriilm6nyek kitztitt megkivent pontoss6g erej6ig a klasszi-
kus mechanika a tirgyak mozgasanak kiv6l6 leir6s6t adta. Mdrnitkdk es ku-

tat6k dvsz6zadokon rit alkalmaztik 6s fogj6k is alkalmazni. Mi6ta azonban

Maxwell az 1860-as 6vekben ki6pitette az elektromiigness6g elmelet€t, fel-

meriiltek bizonyos probl6m6k, amelyekre addig nem is tudtak megoldiist

tal6lni, mig Einstein egy mer6szen irj megktizelit6ssel nem pr6biilkozott. A

nehezs6g f6k6nt abb6l sziirmazott, hogy a Maxwell-egyenletekb6l meghat6-
rozott sebess6g ad6dott a f6nyhull6mok terjedesi sebesseg6re:

- , -  -  .  ̂ x
c=l/l{oeo =3,' 10" m/s. A 19. sztaad vegen a fenyt elektrom6gneses

hutl6mnak tekinteftek, ami az 6temek nevezett kdzegben te{ed. Ha ez helyes

elk6pzel6s lett volna, akkor a f6ny nem terjedhetett volna minden

inerciarendszerben (amelyek kitziil sz6mosan mozognak az 6terhez k6pest)

tgyarazzal a sebess6ggel'. Einsteint aggasztotta, hogy a Maxwell-egyenletek
nem invad6nsak a Galilei-transzform6ci6val szemben. Einstein, filoz6fiai

okokb6l meg volt gy6z6dve arr6l, hogy a relativit6s elve nemcsak a mechanik6-

ra, hanem sziiksegkeppen minden fizikai tiiry6nyre 6ry6nyes. Val6ban furcsa

lenne, ha a mechanika ebb6l a szempontb6l a fizika ttibbi r6szet6l elkiilttntlne.

41.3 A speci{lis relativitr{selm6let alap-
posztul6tumai

Einstein a relativitdselm6letet a kovetkez6 ket feltev6sre alapozta:

A SPECIALIS (1) A fizika minden tiirv6ny6nek ugyanaz a matema-

RELATMTAS tikai alakja minden inerciarendszerb en. (A relqti-

ALAPPOSZTU- vitds elve)
LATUMAI (2) A vrikuumbeli f6nysebess6g 6rt6ke ugyanaz min-

den inerciarendszerben, (A.f 1nysebessig dlland6-

sdgdnak elve)

Ebb6l a ket alapfeltev6sb6l a teljes speci6lis relativitaselmelet levezethet6

Az alapfeltevdsek egyszeriis€ge 6s 6ltal6noss6ga jellemz6 Einstein zsenialit6-

s6ra. Ezer' feltev6sek kdvetkezmenyek6nt mutatta ki Einstein, hogy a newto-

ni mechanika csak kdzelit6leg helyes, csak azokban az esetekben haszn6lha-

t6, amikor a sebess6gek a f6ny sebess€g6hez k6pest kicsik. T6nylegesen az

Einstein-f6le relativisztikus mechanika hataresetben (ha v << c) visszaadja a

newtoni mechanikAt.
Az els6 posztuliitum nagyon 6sszer( 6s minden agg6ly n€lkiil elfogad-

hat6. Ezzel szemben a m6sodik posztuliitum ktivetkezm6nyei olykor ab-

szurdnak l6tszanak. igy p6ldriul tegyiik fel, hogy abban a pillanatban, amikor

a k6t yonatkoztat6si rendszer orig6ja O 6s O'egybeesik, az orig6ban felvillan

egy l6mpa (41-3 6bra). Ha a f6ny sebess6ge minden vonatkoztat6si rendszer-

ben ugyanakkora (c), akkor egy k€s6bbi id6pontban mindk6t rendszerbeli

megfigyel6 azt 6llapitar'6 meg, hogy a trigul6 giimbhull6mfront kitzeppontja

saj6t rendszer6nek orig6ja. Bdr mindkit meglfigyel6 ugyqnazt q tdgul6 hul-

ldmJiontot iszleli, mtsis mindketten w talalidk. how Qz saidt rendszeriik

orisoidb6l. mint kiiztppontbil indul ki.

' Az 6t€ren keresztiil v6gbemen6 mozg6s (vagy ami ezzel €gyen6rt6kii: a me8figyel6 mellett

fiij6 ,,6tersz6l"), v6ger€dm€nyben k6t, egym6sra mer6leges [t rnent6n kiikinb6z6 f6nyse-

bess6gekhez kell, hogy vezess€n (a mozgis irenyaban mis dftekre, mint arra mer6leg€sen)

a) t: / '= 0 id6pontban felvil lan
egy l6mpa, amikor az O 6s O'
ori96k egybeesnek.

o l  O ' l
t - - l
tsY,--1



41.4 Az 6r6k szinkronizdtAsa 983

Ebben a fejezetben meggy6zzik az olvas6t, hogy t6nylegesen ez a va_
lodi helyzet 6s a megiillapit6s nem paradoxon.

Most pedig mcgvizsgdljuk a relativitiiselm6let n6hiiny fontos kiivctkez_
tct6set, ktildndsen a t6r 6s az id6 tekintct6ben. Onmagukban v6ve ezek a kii_
vetkeztet6s€k paradox jcllegiiek is a j6zan 6sznek cllentmondanak. De ha a
speci6lis rclativit6selm6let osszcs kijvctkezm6nydt cgyiitt vessziik tekintetbe
is k6pesek vagyunk a ncwtoni abszolrt idii fogalmat fcladni, akkor olyan
i;sszef 996 6s kielegit6 elntCletet kap|.,lk, ametycr Lt kiserbti bizonyitekok
cls<ipr5 soka-s6ga igazol S tcrnt6szetesen b;irmcly ellr.�elf-t vCgs6 pr6b6ja a
kisirlct. Einstein egyszcr igy kommentrilta azt. hogy a relativit6s cllent6tben
iLll mindazza| amit a jozan 6sz diktril, ,,A j6zan 6sz az el6it6leteknek az a
r6tege, ami 18 6ves korunk el6tt  rak6dott le tudatunkban."

a kitzeppotttban

I  n ,u  e r r r . rye .zcr r  
l ,  l l )  1 , , , , . , '  o  " , , ,

JL- lL 'Kcr  Ru ld  / - - -  \
( a )  (  )  *  (  )\,_,/ I \_/

{b) a} ".,,^1,r,r.,, -af)
v o. "gy". orlknii l  V

41.4 Az rir{k szinkronizfilflsa
Einstoin dmutatott arra, hogy az esem6nyek mer6sek sor6n az (r,.lr, z,) koor-
din6t6kat hclyi megfigyel6, aki ott helyezkcdik el, ahol az esem6ny tortenik,
hatdrozza meg a metertd h6lozattal, ugyancsak 6 m6ri a / id6t a helyi 6riival
(ami a rendszer iisszcs 6r6j6val szinkroniz6lva van) valo osszehasonlit6ssal.
Elvben az tisszes mirisnek ezen a m6don kell vigbemennie. Most a vonat-
koztatesi rcndszer kii l t inboz6 helyein l6v6 6r6k szinkroniz616siit vizsgil juk.
Ennek a szinkroniz6li isnak sokkal nagyobb a jelent6sege, mint clsci pil lant6s-
ra gondoln6nk, mort ez a fo isa a relativitds sok ,,paradoxondnak".

Nem szinkroniz6lhatjuk ugyarris az oftikat oly m6don, hogy azonos he-
lyen egyszcrrc elinditjuk, majd v6gleges hclyiikre vissziik 6kct, mert az
id6dilat6ci6nak nevezett jelens6g miatt, amit hamarosan t6rgyalni fogunk, az
6rak szdll it6suk sor6n elveszthetik szinkronit6sukat. Ehelyett Einstcin jr-
vaslata szerint - a 40-4 dbr6n bcmutatott eljir6st alkalmazzuk, ami a c f6ny-
scbcsseg Alland6siigrit haszn6lja. MiutAn az 6riikat a mcgfelel6 helyen elhc-
lyeztiik, cgy villan6l6mpa - az 6r6k kiizritt koz€pen felvillan 6s jeleket
kiild a ket ir6nyba. A f6nyjcleknek ugyanakkora id6re van sziiks6giik az
cgyenl6 utak megt6tel6re. Az 6fikaI rigy kell be6llitani, hogy a f'6nyjelek
be6rkezdsekor vgya[azt az id6t mutassiik. Ezt az alapvet(i szinkronizdcios
m6dszert elvben ki lchet terjeszteni egymiis ut6n az adott vonatkoztat6si
rendszer valamennyi 6r6j6ra. A szinkroniz6lt or6k cg6sz rendszere olyan id6-
skdl6t val6sit mcg, melynek segits6gevel cgym6st6l tiivol v6gbemcn6 cscmd-
nyek cgyidejfis6g6t a v6lasztott vonatkoztat6si rendszerbcn el Iehet diinteni.
Ily m6don a f6ny sebcss6ge sokkal alapvet6bb anniil, hogy csak egy legyen a
termeszeti 6lland6k ktiziil. Pontosabban fogalmazva: a f6nyscbcss6g szoros
tisszefiigg6sben van az id6vel 6s az egyidejiisEggel kapcsolatos fogalmaink-
kal.

41.5 A Lorentz-transzformicio

Einstein a Calilei transzfom6ci6 helyett irj transzformdcios k6plctrendszert
vezetett fe. Ennek a transzform6ci6nak ugyanaz az alakja, mint a korribban
H. A. Lor€ntz 6ltal lcvezetett osszefiigg6snek, ez6fi Lorentz-transz-
form6ci6nak nevezziik.' Einstein azonban ezt a tmnszform6ci6t eg6szen mds
gondolatmenettel vezette le, s ezeknek a transzfomdci6s kdpleteknek az cr-
telmez6se is l6nyegesen elt6r att6l, amit Lorentz fiizotthozz|juk. A lcvezet6s

dsz le l t  j c lek

47-4 ihra
Ket, cgymist6i tiivol lcv6 6ra szinkro-
nizdl6sa. A koz6ppontban levri vi l la,
n6limpa felvil lanisa f6nyjelet kiikl
mindk€t ora fel6. Ha az 6rdk irgy van
nak bc6 l l i t r  a .  hogy  r  le lek  be i l kcze-
sekor ugyanazt az id6t mutatjdk, rkkor
helyesen vannak szinkronizilva.

Az 1. FUGGBLEK a l-orentz-transzform6ci6 csvszcnisitett levezet€s€t ismerteri.



a relativitiis m6sodik alapfelteves6re 6pit 6s a tdr 6s az id6 homogenit6siira
vonatkoz6an n6h6ny egydb feltev6st haszn6l fel, nevezetesen ad, hogy a t6r
valamennyi pontja egyen6rt6k(. A matematikai alak egyszeriisit6se 6rdek6-
ben bevezetjiik a p = V/c jelol4-sl, ahol I/ a k6t vonatkoztat6si rendszer relativ
sebessege az x-tengely menten.

x * V t
I ;  ^ )

t - I / x / c 2
t---------:a

^ t 1  -  R '

Figyeljiik meg, hogy a transzform6ci6s k6pletek k6t oszlopa a miiveleteket
6ppen forditva hajtja v6gre. B6rmelyik k6pletcsoportot a m6sikb6l rigy kap-
juk meg, hogy a vessz6s 6s a vessz6tlen mennyis6geket egymiissal felcser6l-
ji.ik 6s egyidejiijeg I/ 6s p el6jel€t az ellenkez6jlre vriltoztatjuk. (Az ^!-ben
l6v6 megfigyel6k sz6m6ra a m6sik mozg6 vonatkoztat6si rendszer sebessege
+ r/, az ,9'-ben lev6k szerint az S sebess6ge -Z Ebb6l ad6dik az el6jelvillis.)

A Lorentz-tuanszforn6ci6nak van egy 6rdekes tulajdonsiiga. Ha a moz-

96 vonatkoztatdsi rendszer I/ sebess6ge sokkal kisebb, mint c, akkor a B szor-
z6 z|rushoz tart, 6s a Lorentz-transzform6ci6 a Galilei-transzform6ci6val
azonoss6 v6lik. igy a klasszikus relativitis csak speci6lis esete a sokkal 6tfo-
g6bb jellegii, Einstein-f61e speci6lis relativit6selm6letnek.

Most nehdny speci6lis r6szletk6rd6st tiirgyalunl{. Figyeljtik meg, hogy a
levezet6sek puszt6n Einstein k6t szokatlan posztul6tum6t (ill. az ezeketkifejez6
Lorentz-transzform6ci6s osszefigg6st) haszn6lj6k 0j elemk6nt. Minden megle-
p6 kiivetkeztet6s, amire jutunk, m6r implicite benne foglaltatik ebben a k6t
alapfeltev6sben. Ezek igazol6sa kapcsolatos azzal ahatalmas sikerrel, amelyet a
specidlis relativitdselm6let a fi zikai jelens6gek magyardzatdban aratott.

A LORENTZ-
TRANSZFORMACIO
(ahol p = V/c)

T

(41-s)

41-5 ribra
Einstein, amint 6ppen egy irj vonat-
koztat6si rendszert 6lvez 1936-ban.



4l.5 A Lorentz-transzfomdoi6



a) Az els6 csem6ny. Az A' mozgo
6ra az S-bcn nyugv6 B 6r6val
csik egybe. (Az egyszeriis6g
kcdv66d minden 6r6t rigy 6lli-
tunk be, hogy ebbcn a pillanat-
ban zerust mutassanak.)

b) A m6sodik escmeny. Az A'
rrozgo 6ra az S-ben nyugvo C
6r6val esik egybe.

4l-6 Sbra
K6t esem6ny, melyet az S-ben figye-
liink meg, s amelyekkel az ,4 

' mozg6
6ra iitemdt m6rjiik meg, az S-ben
nyugv6, szinkroniz6lt -B 6s C 6r6kkal
val6 iisszehasonlit6s sor6n.

41.6 Az rirrik tisszeigazitlrsa
Hogyan hat6rozzuk meg a mozg6 6ra jdrrist? A mozg6 6riit nem hasonlithat-
juk tissze egy adott pillanatban csak irgy egyszeriien egy olyan miisik 6riival,
amely nyugszik; az dsszehasonlitds sziiks6gk6ppen k6t esem6ny ktizti id6in-
tervallum mer6s€t kiv6nja meg. A 41-6 6bra mutatja, hogy ez mit jelent a

,,mi" vonatkoztat6si rendszeriinkben, az ^S rendszerben. A m6r6shez h6rom
6riit kell alkalmazn| Az A' 6ra az S' rendszerben nyugalomban van. Adott
pillanatban ez az 6ra az S rendszerben nyugalomban lev6 B 6ra mellett halad
el. Ez az egybceses az els6 esem6ny. Mindk6t vonatkoztatasi rendszerben az
6rrik mellett l6v6 megfigyel6k olvassrik le az 6r6k 6ltal mutatott lD ill. /'r id6-
pontot. A m6sodik esem6ny k6s6bb kiivetkezik be, amikor a mozg6 A' 6ra
egy m6sik, az S rendszerben szint6n nyugalomban lev6 C 6r6val esik egybe.
Itt ism6t az esem6nyek bekiivetkez6s6nek hely6n l6v6 megfigyel6k olvassiik
le az onik 6ltal mutatott /r, ill. li id6pontokat. A ket esem6ny kiizti id6inter-
vallum

(az S rcndszerben)

(az S'rendsz€rben)

A k6t id6intervallum nem ugyanaz! A Lorentz-transzfom6ci6 (41-5) k6ple-
teit haszndlva meg6llapithatjuk, hogy a ket intervallum ktizti kapcsolat:

Az S'-rendszerben a k6t esem6ny ugyanazon az xt2= x't helyen ment v6gbe,

ezert a fenti kifejez6s atalakul:

-  t ; - t i  r '
I t  o z  l t  o 2

v � t - P  1 , /  ' - P

A T' = t', - /'l id6interyallumot az S'-berr eg)etlen 6m merte (ellent6tben a 7

id6intervallummal, amit az S-ben kAt ki)ldnbtiz6 6rc meft meg). Mikent azt a
41.9 pontban majd megmutatjuk, ennek kiildnleges jelent6s6ge van. Mint-
hogy az egyetlen 6r6n leolvasott id6intervallumokkal mindk6t rendszerben
taliilkozhatunk, az ilyen m6r6seket vessz6 helyett z6rus indexsz€l jeldljiik.

T=  t2 -  t l

T : t'z t't

( . , , v , i \
I 12 T ----= 

|

E

(,;-4)



ID6-
DILATACIo T=

(ahol Tg egtetlen

6r6n l€olvasott id6-
intervallum)

(41-6)

Minthogy a ,ll- P" szorz6 mindig kisebb, mint egy, a Z id6intewallum
mindig hosszabb mint d. Ebb6l arra kdvetkezteriink, hogy a mozg6 6rrik
Iassqbban jdrnak, mint a nyugalomban ltvrik. Ezt a jelensdget nevezzi.ik
idddilat6ci6nak. A mozg6 6r6k nem az5rt j6mak lassabban, mert a mozg6s
valahogyan megvi,ltoztafr.a a szerkezetiiket, s igy rosszul miikiidndnek, ha-
nem masa az id6 viselkedik m6sk6ppen, amikor mozg6 vonatkoztat6si rend-
szer, ,,id6sk6l6j6t" egy stacionarius vonatkoztat6si rendszer€vel hasonlitjuk
tissze. Esv vonatloztat6si rendszer minden 6r4a az ott helves id6pontot mu-
tatra.

Az id6dilat6ci6 m6g meglep6bb tulajdonsriga az, hogy mivel mindk6t
vonatkoztatiisi rendszer egyenl6 joggal tekinthet6 nyugalomban l6v6nek - az
S'megfigyel6i a fent leirt elj6riissal irgy taldljdk, hogy az S rendszer 6r6i j6r-
nak lassabban, mint az S'-rendszer6i. A jelensdg teljes m6rt6kben szimmetri-
kus, az egtes vonatkoztatdsi rendszerek meglfigyel1i azt taldljak, hogy a hoz-
zdjuk kbpest ,,mozg6" 6rdk lassabban jitrnak, mint az 6 nyugvo oraik. Min'�
den m6r6si eredmdny a megfigyel6 vonatkozhtesi rendszer6t6l fiigg, minden
rendszernek megvan a maga id6skdl6ja, ami iiltaldban nem egyezik meg a
m6sik rendszer id6sk6l6j6val. Pontos v6laszt adhatunk a k6rd6sre: ,,Val6ban
lassabban jdrnak a mozg6 6rik"? az6\taI, hogy ramutatunk, a mozg6 616-
kon v6gzett mdr6sek tanus6ga szerint igen, a mozg6 oriik t6nylegesen lassab-
ban j6mak, mint azok, amelyek a mi rendszeriinkben nyugalomban vannak.
Ez nem ilhizi6.

Minden 6ra a maga vonatkoztatiisi rendszer6ben a helyes id6t mutatja.
Csakhogy egyszeriien nincsen abszohit id6skrila, mely minden vonatkoztat6si
rendszerben 6rv6nyes volna. Onmagdban ez a ktivetkeztet6s m€g paradoxnak
is t(nhet. De amikor majd a speci6lis relativitiiselm6let minden vonatkoz6s6t
egyiitt tekintjiik, kideriil, hogy rendkiviil logikus 6s m6ly benyom6st kelt6
strukturdt l6tunk, amely tiik6letes egyez6st mutat a tapasztalati t6nyekkel. Ez
a szokatlan viselked6s a Vil6gegyetem alapvet6 tulajdons6ga.

Az ,S' rendszerben nyugv6 6ra mesodpercenk6nt ad egy ,,tikk" jelet.
Ez6rt, az S'rendszerben m6rve az 6ra { iiteme 7o = ls. Mekkora lesz
az 6ra 'tikkjei' kozt eltelt id6 az,S-hez k6pest 0,80 c sebess6ggel moz-
go ,S'rendszerben.

MEGOLDAS

Minthogy Zo: 1s, 6s p = 0,80 c, irhatjuk, hogy

-  ro (r  r )  ( l  s)
= : =  |  n /  s

^lr- P' 11-0'64 J0,36

A mozg6 6ra teh6t lassabbanj6r, mint a mi nyugalomban l6v6 6riink.

To
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41.7 Lmozglis irfnydval p6rhuzamos hosszm6r6sek
eredm6nyeinek iisszehasonlftisa

A 41.2 pontban iisszehasonlitottuk az S' rendszerben nyugalomban l6vii rud

,,,,,' hossz6t azzal az L m6r6si eredm6nnyel, amit az S-ben hatfuoztunk meg

iuUiun u ,"nArr".Uen, ahol a nid az x-tengely ment6n Z sebess6ggel-mozog)'

iJort ugyun"r, az eliltAst folytatjuk, csak a Gatilei-transzform6ci6 helyett a

Lorentzllanszform6ci6 k€pleteit fogjuk haszn6lni Tekintsiink egy meterru-

Jat, umi -,S'renAszerben nyugalomban van 6s az r'-tengely menten helyez-

t"iif"f. a +r'egyben a k6t rendszer relativ sebess6g6nek is az ir6nya Te-

kintsiink a 41-7 6bi6ra! Az ,S'-ben vegzett m6r6s szerint a drd hossza Z'= t'2

- x'r. Erre a Lorentz-transzform6ci6t alkalmazva ad6dik, hogy

x ^  -  Y t ,  x ' - Y t j
l , '=1' , -x i=- |=:--+=:

J r -P '  , 11 -P '

Az ^9 rendszerben az a k6t esem6ny, amely a m6territd k6t v6g6nek a lely6t

-"gtrutarortu, "gyidejii kell, hogy legy en, ezert \: tt, 6s igy a fenti kifeiezes

az

alakra reduk6l6dik. Az L' hosszal az SLben 6llapitott6k meg (ott' ahol a t6rgy

"Vrg^f"aU* volt), (ezzel szemben az I hosszat S-ben m6rt6k meg' ahol a

tirsv mozgott). Minthogy nyugvo t6rgy hosszm6ret6t bermelyik rendszerben

-.7 t.tt iuanunt hataiozni, az ilyen m6r6sek eredm6nyeinek jel6l6s6re a

z6rus indexet fogluk haszn6lni.

A HOSSZUSAG
KONTRAKCIO

x z - r t  _  L

W-"F-t

r= L""lt- ll
(az -l-01 abban a rend-

szerb€n kell meghat6- (41-7)

rozni, ahol a rud nyu-

galomban van)

Mintbogy u Jl- p' szorz6 mindig kisebb, mint egy' az L hossz mindig

rovidebb, mint az Io Ennek kitvetkezt6ben megAllapithat6' hogy a mozgo

testek hossza a mozgfs idnyAban kisebb, mintha a nyugv6 test hosszit mer-

;;l;;l* -"g. (A niozg6s ii6ny6ra mer6leges tiivols6gok mozg6 rendszerb6l

.eru" i, uatalorulu"ok maradnak.) Ezt a jelens6get hosszisdgkontrakriinak

nevezziik.
Az id6dilat6ci6hoz hasonl6an ez is szimmetrikus jelenslg Minden

,nnaiu ^"g1igynl6i riivdebbnek mirik a mdsik hozzqjuk kApest mozg6 -

,nnd"r", *elnii,idiall Ebben nincsen semmi paradoxon' mert a mer6seket

tlt ltitOnUOrO vonatkoztatiisi ren<lszerben hajtott6k v6gre Egy t6rgy hossza

nem a ti irgy tulajdons6ga, hanem egy mer6s eredmenyt.Most mdr,vil6gos

valaszt adiatunk-a kovelkez5 k6rdesre: ,,A mozg6 rudak hossza voloban ki-

4l-7 ihra
Az S rendszerben k6t esem6ny, amely

a mozg6 rird v6gpontjainak az ;r', ill.

xrhely6t hattrozza meg, egYidejii

esem6ny.

az S' vonatkoztatAsi
rendszerben
l - - r , - --4
l l
t l

,t-r)



sebb lesz?" - a mozg6 ruddal kapcsolatos merdsek tanisega szerint igen: amozg6 mdtemid vat6ban r6videio, mrnt az, amelyik a mi vonatkoztatiisirendszeriinkben 6ll. De mivel nincsen abszohiit6r, ,.rn uar"oirilai, u, "gyitvonatkoztatisi.rerdszerben v6gzett m6r6sek eredm6nyei "". ,rtitrlgr.epp""az onosak a m6sik vonatkoztat6si rendszerben ueg""n _er;J ";ii"rnurrr",-vet. Mindamellett b6rmely vonatkoztarisi rendszJr .6.6ri ;;;;;;;;, "gy_ariint €rv€nyesek. Martin Gardner6 drdekes anal6gi6vai rr"_ijr,.ii7r,oy^-tet: ha kdt ember nagym6retii kicsinyit6 lencse k6i oldal6n arr, "tt"i " -ari-kat mindketten kicsinyitve l6tj6k. D; ", "rut unnylt;"t.nE i"r, _rrO*U, "maga vonatkoztatdsi rendszerdben l6tja a m6sikat kiseUUn.t. BZ n".lrono,azzal a paradox 6llit6ssal, hogy a m6sik ember t6nylegesen ktr;;.-- 
'

41.8 A sajritid6 6s a nyugalmi hossz
Kiilonbiiz6 vonatkoztat6si rendszerek megfigyeldi a hosszrisiig 6s id6inter_vallum-m6rdsek sor6n ktilonbtiz6 eredm6nyekhez juthatnak f rin szot,i"orravelt, hogy a kiivetkez6 speci6lis m6r6sfajr6iar kiilOn n6vJ;.r6k ;.

Nyugalmi bossz (saj6thossz): hosszmeghatdroz6s eredm6nye otyan
vonatkoztat6si rendszerben, amelyben a tiirgy nyugalomban van.

Sajritid6 (intervallum): k6t esem6n1, kiizti laZi^.i"ri _i."*r"t "*a_
menye olyan vonatkoztatdsi rendszerben, amelyben a k6t esem€ny
azonos helyen ment v6gbe. Ennek eredmenye a sajritidci ltanam;,
::ll:t":l"9rC 

egyetten 6nivat m6riink. Minden Ora a salar leryen asalattdot men_

, 
A.,,saj6.t" (ill. nyugalmi) sz6nak a haszn6latiib6l nem ktivetkezik, hogy

::l l.J::": li]"l.ogyan .helyte.tenek vagy rosszak r"nnerlek. ori u 1"rrot
:rl1, T*l 

az ertetemben hasznritjuk, hogy ,,valamihez tartozik,,, vatammekd Jcregzeres, Jeltemz<i hrlaidonsdsa. Mig a targyak saj6thossz6t mindrg meglehet hatiirozni. 
.vannak_otyan heiyzetekl u-"ftkb"n';';;j;;oiri"lr"ur_

togalma nem alkalmazhat6. Vegyiik 6szre, togy a sa;aiiaO_irri.*utturno,egyetlen egy 6rdval kell m6mi. eldrt ha k6t eserilny " i'erl"rr "gv-#,a "_vol, de id6ben elegend6en k6zel kdvetkezik b", ukko, "fairrj,ifi", rr.gv

Y,U,i..,TI 9.10 
.:"bessegget mozog a hossztengetyenek az irdnyriban.

ilHil"i:i, 
mererrud hosszdt otyan megfigyetd szerinr. aki nyuga_

MEGOLDAS

MinthogyZo : 1 m 6sp = 0,60, igy

L = Lot l t -  p '  = { t  m}Jr-0. i6 = ( l  m)Jo:a= 0.800 m

Ez'rt a mozg6 m'temid a nyugalomban l6v6 m6te[ridn6l rtividebb.

" 
Martin cardner: The Relativity ExplosioD, Vintage Books (1976)



eldobott I labda
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b) Az iitktiz6s, ahogyan az ,S vonat-
koztaldsi rendszerben (az A meg
figyel6 6ltal) t6that6.

c) Az iitkiiz€s, ahogyan az S'vo-
natkoztat6si rendszerben (a B
megfi gyel6 6ltal) l6that6.

41-8 6bra
Gondolatkis6rlet, amelyben k6t azonos
labda rugalmasan iitkiizik. A fotdhiiz
riigzitett vonatkoztat6si rendszerben a
rugalmas iitkiiz6s teljes m6rtekben
szimmetrikus.

elkapott I labda

a) A titldh6z riigzitett vonalkoztatd-
si rendszerben a rugalmas iitkii-
z6s teljes m6rt6kben szimmetri-
kus.

semmilyen vonatkoztatiisi rendszer nem mozoghat el€gge gyorsan ahhoz,
hogy az egyetlen 6r6t a bekdvetkez6 esem6nyek helydre juttassa (an6lkiil,
hogy a f6ny sebessdg6vel vagy m6g ann6l is gyorsabban kellene mozognia).
Fontos eml6kezni arra, hogy a To es az Lo jelek az id6ditat6ci6 6s a
hosszkontrakci6 k6pleteiben a saj6tid6t, ill. nyugalmi hosszat jel6lik, tekintet
n6lki.il ana, hogy melyik vonatkoztatilsi rendszert jeliiltiik vessz6vel.

Minthogy a t6rre 6s az id6re vonatkoz6 klasszikus elk6pzel6sek igen
m6lyen gydkereznek gondolkoddsunkban, meglep6en kdnny( relativitlsel-
m6leti probl6m6k megold6sa sor6n f6lrevinni a gondolatmenetet. Ez6rt min-
dig nagyon bdlcs dolog pontszedi esem6nyekben gondolkodni 6s gondos

v6zlatot kesziteni arr6l, ahogyan ezeket az esem6nyeket a megfelel6 vonat-
koztatdsi rendszerben m6r6ssel vizsg6ljuk.

41.9 A relativisztikus impulzus

A speci6lis relativit6selmelet tiirgyal6s6ban mindeddig a kinematikiira szorit-
koztunk. Most a relativisztikus dinamika fel6pit6s6hez fogunk hozz6,6s
\tgyanazl az alapvet6 elk6pzel6st haszn6ljuk, amire a newtoni mechanika is
6piti az impulzusmegrnaradds elvtt. Ha egy teshe iilland6 er6 hat, akkor
Newton m6sodik tiirv6nye (.F : dpldt ahol p : mv) nem 16 korl6tot arra a
sebess6gre, amit a test el6rhet. Kis6rtetileg azonban bebizonyosodott, bogy
egy test impulzusa a v6gtelenhez kiizeledik, ha sebess6ge a f6nysebess6ghez
tart. igy relativisztikusan a maxim6lisan el6rhet6 sebess6gnek van fels6 hat6ra.

A jelens6g vizsg6lat6m tanulm6nyozzuk el6sziir k6t egyforma r6szecske
rugalmas iitktiz6s6t 6s az Einstein f6le els6 alapfeltev6ssel ktiveteljiik meg,

hogy az impulzusmegmarad6s tetele minden inerciarendszerben fenn6lljon.
Tegyiik fel, hogy ket vasfti kocsi, (az S, ill. az S' vonatkoztat6si rendszer),

egymrissal p6rhuzamos v6g6nyokon, azonos, de ellenkez6 iriinyi sebess6ggel
k6zeledik egym6shoz. A 41-8a 6bra mutatja a viszonyokat a loldhiiz rdgzitett
vonatkoztatiisi rendszerben. Mindk6t rendszerben a megfigyel6knek azonos
m I6nlmegij labdiiik vannak. A k6t megfigyel6 a labd6j6t a mozgis iriny6ra
mer6legesen dobja el egyenl6 nagy a sebess6ggel (amely 6rt6ket mindegyik a

maga vonalkoztat|si rendszer6ben m6ri meg). Miut6n a labdek vgyarrazt az y

t6vols6got tettek meg a vagonok mozg6si ir6nyii'ra mer6legesen, tisszeiitkiiz-
nek, 6s visszapattanva megteszik 6jra az y tavolsigol, ahol a megfigyel6k a

labd6kat elkapjfk. A kiivetkez6 jeliil6seket fogiuk haszn6lni: az S-ben az A

labda tiimege z 6s iisszesen 2y utat Iesz meg ll sebess6ggel. Az S'-ben a ,B

labd6nak a tdmege m es 2l't6vols6got tesz meg dsszesen, l{ sebess6ggel.
Minthogy azy ir6nyir tiivols6gok nem szenvednek kontrakcr6I ezerty: y' A

helyzet szimmetrikus.
Szokatlan ktirtlm6ny meriil azonban fel, amikor az titkiizdst az egyik

mozg6 rendszerb6l elemezziik. (41-8b 6bra) A B labda sebessEg6nek y-

komponense a 2y ( = 2y) t6vols6g osztva a B labda eldob6s6hoz, ill. elkap6-

sehoz tartoz6 k6t esem6ny kdzt eltelt id6intervallummal. Az SLben ez az

id6intervallum maga a f0 saj6tid6intervallum, mert a k6t esem6ny (az eldobiis

6s elkap6s), S-ben ugyanazon a helyen tiirt6nt 6s igy ugyanazzal az egyetlen

6r5val m6rhet6. De S-ben ugyanez a k6t esem6ny (a B labda eldob6sa 6s el-

kap6sa) kdt kiiliinbiiz6 helyen tiirt6nik. Az ^9-ben m6rt ?" id6tartam a f.lal a

r: f/ ,fi- Bz id6dilat6ci6s k6ptettel hozhat6 kapcsolatba. Kdvetkez6skdp-

pen, b6r y : y', az id'lafiamok kiiliinbiiz6ek 6s a B labda sebess6g6nek y-

komponense (az S-ben m€rve) nem ugyanaz, mint az A labda sebess6genek

az y-komponense (az S-ben m6rve):

elkapott.B labda

\ \

/
r-----/-t
I  t . /  |
I t,/ t'>
l s  % -  |

eldobott,4 labda

E 1
Y '  l l "
?  t l

- - -

i  , l l
I  t lt *1" 

Aa'
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I 6s .B sebess6ge
,S-ben m6rve

igy a sebess6g

[-B'="\t l -p'f , . , , _
) ' "  

u  "  -

I

l , - , , ,  
-

2v =2v
T T

T

(41-8)

(4r-e)

(41-10)

(41-11)

Az impulzusmegmarad6s titry6nye megkdveteli, hogy az egyik labda impul-
zus6nak az y-komponenseben be6l16 v6ltoz6st a m6sik labda impulzusiinak y-
komponens6ben be6ll6 v6ltozris kompenz6lja. De ha az impulzust (titmeg) x
(sebess6g) alakjr4ban defini6ltuk, ezek a v6ltoz6sok nem lesznek egyenl6k:

(Lp) ,  = -2mu 6s (Apr)n =2mu\[ l -P ' �

(Az el6jelkiiliinbs6g abb6l ad6dik, hogy a pozitiv y-tengelyt felfeld ir6-
nyitottuk a 4l-8 6br6n.) igy arra a kdvetkeztet6sre jutottunk, hogy a (tiimeg)
x (sebess6g) atakban defini6lt impulzus, rigy l6tszik, a relativit6selm6let sze-
dnt nem megmarad6 mennyis6g.

Az impulzusmegmarad6s olyan fontos a fizikdban, hogy lehet6s6get
kell tal6lnunk 6rv6nyben taxt{s'ra. Az elemz6sb6l 16that6, hogy a probl6ma
az6rt meriil fel, mert az impulzus y-komponense a mozg6 vonatkoztatisi
rendszer sebess6g6nek z-komponens€t6l fiiggtitt. Tekintsiik a k6vetkez6 le-
hetsEges m6dositist. Defini6ljuk a sebess|get magdnak a mozg6 testnek a Lr
sajdtidejtvel, vagyis azzal az id6vel, amit a testhez riigzitett 6ra m6r. Ekkor a
Ay/Ar mennyis€g minden megfigyel6 szim6ra ugyanaz lesz. Ez a saj6tid6 a
megfigyel6 /t idej6vel a kovetkez6k6ppen fejezhet6 ki:

= L Y  , 1
N F-7

1l ' -7
Ez6rt minden, a ir-tengely ir6ny6ban 6lland6 sebess6ggel mozg6 vonatkoz-
tat6si rendszerben a reszecskdk sebessdgdnek y-komponense ugyanaz lesz:

(a sebess6g y-komponense) :

Ezt az egyenletet 'ltal6nositva a relativisztikus impulzust a kiivetkez6kdppen
definidljuk:

RELATIVISZTIKUS
IMPULZUS

(4r-12)

Vegyiik 6szre, hogy ebben a definici6ban nem szerepel a vonatkoztat6si
rendszerek viszonylagos sebessege. Ehelyett viszont szerepel a reszecske r,
sebess6ge az adott vona <oztatlsi rendszerben. Ezzel a definici6val az
impulzusmegmarad6s t6tele 6rv6nyes marad a relativisztikus esetben is.
Ugyanakkor p=mu L kiizismert klasszikus alakra reduk6l6dik, amikor
u << c. A 41-9 6bra bemutatja, hogyan vfllozik a relativisztikus impulzus a
sebessdgfiiggv€ny6ben.

N

r ;, l ' -7

sebess6g c egys6gben

4l-9 6,}�ra
Ahogyan a sebess6g n6, a
relativisztikus impulzus egyre jobban
elt6r a klasszikus mv ertek6t6l. Ami-
kor a sebess6g megkiizeliti c 6rt6k6t,
az impulzus a v6gtelenhez tart.

O, = Orr[L
I  c -

m
1l '-7

o.2 0.4 0.6 0.6



4l-10 6bra
A kiserleti pontok a zt bizonyiljik,
hogy a feny sebessege hat6xsebesseg
valamennyi ttimeggel rendelkez6
r6szecsk6re vonatkoz6an. (W.
Bertozzi: Amedcan Joumal of
Physics, 32 (1964),555, az American
Joumal ofPhysics enged6ly6vel 6r
veveJ.

4l-ll 6bra
A stanfordi h6rom kilom6ter hosszu
line6ris el ektrongyorsit6 a Starford
Line6ris Gyonit6centrumban (SLAC).
(Egy 6llamok kiizti aut6p6lya halad a
gyo6it6 fijliitt.) A gyorsit6 miikdd6se
a speci6lis relativitis minden aspektu-
s6t igazolja. A gyorsit6b6l kil6p6
elektronok sebessdge a f6ny sebess6-
g6t6l mindtissze 5 x10-rt c-vel t6r el.
Ha a klasszikus Galilei-f6le relativitds
lenne helyes,6s a relativisztikus l i i-
megniiveked6s nem leme, akkor en-
nek a gyorsit6nak mindiissze egy
arasznyi hosszfnak k€llene lennie,
hogy ezt a sebess6get et6rj6k.

10r6 m2ls2 egys6gben
klasszikus megk<izelit6s

( 
] lru2)

f6nysebess6g n6gyzete

Einstein f6le megkiizelit6s

8 (ru J egysegoen.,

o I 2 3 4 s (MeV egys6gben)
elektronok kinetikus energi6ja

A relativisztikus impulzus n6veked6se miatt c fels6 hat6rt jelent b6r-
mely olyan r6szecske 6ltal el6rhet6 sebess6gre, amely r6szecsk6nek nyugalmi
iillapotban ttimege van. Az impulzus niiveked6s6vel egyr€ nagyobb er6 sziik-
s6ges ahhoz, hogy a r6szecsk6t m6g tov6bb gyorsitsuk. Vegtelen energiiira
lenne szilks6g ahhoz, hogy a r6szecske eldrje a c sebess6get. Igy azt6n a
f6nysebess6g val6ban a sebess6g felsri hari'ra.'A 4l-10 ebrdn ldthat6 kiserleti
eredm6nyek meggy6z6en igazolli.&. a hatilrsebess6g l6tez6set. A grafikonon

az elektron sebess6g6nek negyzeler 6br6zoltuk az elektron mozg6si energid-
jrinak a figgv6nydben. Ennek az  brdnak a sk6l6j6n m6rve a stanfordi 3 km-
es gyorsit6b6l (41-11 6bra) kil6p6 elektronok eneryi6j6l 6br6zol6 pont kb.
188 m6terel (ket football-p6lya hosszrival) jobbra lenne. Ezeknek az elektro-
noknak a sebess6ge a m6r6sek szerint l6nyeg6ben c, de term6szetesen meg

mindig nem 6rt6k el a c 6rt6k6t pontosan. Ez a sebessdg j6csk6n elt6r a klasz-
szikus elm6let 6ltal erre az energi6ra vonatkoz6an meg6llapitott 6rtdkt6l.

A stanfordi h6rom kilom6ter hosszti line6ris gyorsit6b6l kil6p6 elekt-

ronok el€rik a f6nysebess6g 6rt6k6nek 99,99999997 qo-6t. Adjlrk meg
ezeknek aT.elektrdqoknak az impulzus6t mc-egysEgekben!

MEGOLDIiS

Az elektronok impulzusa nem mv = mc, mint a klasszikus elm6let sze-

nt lenne, hanem a (41-12) kdptet szerinti. Minthogy p igen kiizel van
az l-hez,haszn lhatunk kiizelit6 k6pletet (l6sd az E fiiggel6ket):

1 B'� = ( + p)(r - p) = 2(r - p)

Ha p - 0.999 999 999 7, akkor a ( | p) renyezti egyen16 3x l0-'o-nel.
Ezen

' Felmeriilt az az 6tlet, hogy tal6n 16tezn€k tachyonok is, olyan ftszecskek, amelyek mindig
c-n€l nagyobb sebess6ggel mozognak. SzAmukra a f6nysebess6g als6 hatdrsebesseget le-
lentene. Az ilyen reszecskek l6tez6se iisszeegyeztethet6 a speci6lis relativitrselm€lettel, hi-
szen a c sebess6g tovdbbra is mindk€t oldalr6l dthdghatatlan korl6t marad. Mind ez ideig a
kimutatesukra iranyul6 klserletek nem jertak sikerrel, tal6n nem is l€teznek. Tov6bb6 in-
formrci6kert l6sd G. Feinberg: ,,Particles that Go Faster than Light" (R6szecsk€k, amelyek
a fenynel gyorsabban haladnak) Scientific Americen223.2. (1970 febr) p 69.

I  6. r  -^
* s l u; n "
-rz .d "

t 2
E

r -  p ' 6 x  10- ro



4l.9 A relativisztikus

p=+=--!:-= 4.08v roa zrc
^ l l -  p '  J6  x  l0 - 'o

Ez megegyezik az elektronok kis6rletileg meghatirozott impulzus6val
(amit a gyorsit6b6l kil6p6 elektronok m6gneses er6t6rben tapasztalt
eltdritesdvel vizsg6lnak). Bdr kdzhelysziimba megy ezekrdl az elekt_
ronokr6l rigy besz6lni, mint amely r6szecsk6knek nyugalmi tiimegtk
4xl0a-szeres6t kitev6 relativisztikus ttimegiik van, ismetelten halns_
sifyozzuk. hogy ez a vdltoziis az6rt jelenik meg. mert a t6mek es iz
id6nek szokatlaa tulajdons6gai vannak, nem pedtg az6rt, mert valami
speciilis dolog t6rt6nik mag6val a tiimeggel. (liisd a kiivetkez6 oon-
tot).

Figyeljiik meg, hogy a 4l-4 6s 4l-5 p6ld6ban szerepl6hdz hasonl6
probl6m6kn6l, ahol a y << c klasszikus, ill. a v = c [n. ulftarelativisztikus
hatiiresetekr6l van sz6, kiizelit6 k6pletekkel elkeriilhetjiik azokat a hossza_

dalmas elj6r6sokat, amelyeket pl. a l- (0.999 999 999 7)'� kcizvetlen ki-
szdmit6sa ig6nyel. Rrlad6sul az ityen sz6mit6sok gyakran meghaladj6k a
zsebsz6mit6g6pek teljesit6k6pess6gdt. Ha az olvas6 ilyen miiveletekbe bo_
nyol6dik, nem drdemes a sz6m6rt6keket a kiizelit6 kdpletek alkalmaz6sa el6tt
behelvettesiteni.

7  - � 1 1 - 6 2 1 t t z
l---------- \' r r

, l r -  p '

Baseball-labda 30 m/s sebess6ggel mozog. Mennyi a val6di (rela_
tivisztikus) impulzus 6s az rn y klasszikus 6rt6knek a relativ elt6r6se?

MEGOLDlS

Ebben az esetben a sebess6g igen kicsi a c-hez k6pest, ez6r| a p2 << |
es€ten 6rvenyes ktizelit6 kifejez6st fogjuk haszn6lni (l6sd az E fiigge-
l6ket);

h a p < < l

R 2

2

A keresett hiinyados tehdt

k i i f i i nbsdg _  p- rzv  p  ,  mv1 l -p , ) - t ,  A ,  B ,
my mv  mv  mv

^  v  3 0 m / sp = - = - = I x 1 0 - /
c  3 >  l 0 ^  m / s

p '  l x l o r a
z = - - - , - = ' , ' u -

Meg6llapithat6, hogy a relativisztikus korrekci6 elhanyagolhat6 azok_
niil a sebessegeknel, amelyek a mindennapi gyakorlatban szerepelnek.

( 1 + p ' ) ' = l r n B '

Ez6rt

A B sz6m6rt6ke

s igy



41.10 Jegyzet a nyugalmi tiimegr6l
N6ha a (41-12) k6pletet fgy 6rtelm€zziik, mintha azt jelenten6, hogy a re-
szecske sebessdg6nek niiveked6s6vel tdmege is ntivekszik. Az alabbiakban
rn ojel6li a nyugalmi ttimeget 6s m,er az igynevezelt relativisztikus tdmege|

Ha a-val osztunk, ad6dik az (41-13)

iisszefiigg6s.
Egyes szerz6k ezt definici6kent tekintik, mert olyan k6pletek felir6s6t

teszi lehet6v6, amelyek hasonlitanak a klasszikus k6pletekhez, igy pl. a
relativisztikus impulzus p = /zrcrv, vagy a teljes energia E - m,., c2 kifejez6se
eset6ben. Ugyanakkor m6s klasszikus k6pletek 6delmetlenn6 v6lnak, ha rn
helydre az n,", mennyis6get irjuk.

igy Fnem egyenl6 (2,",a)-val 6s a relativisztikus kinetikus energia sem
egyezik meg l/2 m,.12-1e1. Tov6bbi f6lreert6s meriil fel, amikor azt 6llitjuk
hogy a ,,t6meg n6 a sebess6ggel" - mert szem el6l t6veszdik azt a tenyI,
hogy a (41-9) k6pletben a n6gyzetgyiiktis kifejez6s a sebessdg m6r6se miatt
jelent meg (ami teh6t a t6r 6s az id6 fogalm6val kapcsolatos) az impulzus
definici6jriban. ig a nigzetgr)ttds hfejezts a ttr 6s az tu16, As nem a tdmeg
transzJbrtndci6s tulajdonsdgainak a kdvetkezmdnye. A relativitils elm6lete
megvAltoztatta a terre 6s az id6re vonatkoz6 fogalmainkat 6s 6rinti az olyan
dinamikai mennyisdgeket is, mint az impulzus 6s a ttimeg. Ebben a sziiveg-
ben nr mindig az invari6ns nyugalmi tiimeget jeliilte. Ezt a jelitldst a rela-
tiviteselm6let szakkdnyvei is gyakorta alkalmazzik.

41.11 A relativisztikus sebess6giisszead{s

Tegyiik fel, hogy egy reszecske sebess6ge u' az S' yonalkoztat6si rendszer r'-

MASODIK ESEMENY Riszecske az orig6n tul (.x,0,0,r) (.r',0,0,r')

f ioL

t-----;
L u -
tr '-7

f iau

r - ,
l 1 - L

I  c -

mo

t )
L u -

Y  c -

U' (az S'rendszerhez viszonyitva)
.+>
15' '/ {aZ J rendszerhez

OrT-- 
->viszonyitva)

a) Abban a pillanatban, amikor az S
ds az S origoi egybeesnek (r - r
: 0), a r6szecske 6thalad az ori-
g6n a +n-(+r') ir6nyban mozog-
va.

4l-12 6ll�ra

U' (az S' tendszerhez tengelye menten. Maga az S' rendszer az ,S rendszerhez k6pest Z sebessdggel

rs' , !+v 
viszonyitva) ^otog - x ininy6baln. N6zzi.ik a 41-12 ihr6t! At: t ' :0 id6pontban egy

fFTj 
'+ pillanatru a k6t vonatkoztatiisi rendszer egybeesik, 6s a r6szecske akkor halad

15 
" ' ^ 

i t/(az S rendszerhez 6t az O (6s az O) orig6n. A relativisztikus sebess6giisszead6s szabelyii
O l--r 

----*1 viszonyitva) tgyanazzal az elj6r6ssal kaphatjuk meg, amit a klasszikus sebessEgdsszet6tel

b) Egy k6s6bbi id6pontban a 16- megiillapitiis6ra haszn6ltunk (a (41-3) k€plet), az egyediili viitoztatAs az,

szecske az J rendsz erber az x hogy a Calilei-transzformdci6 helyett a Lorentz-tuanszform6ci6t haszn6ljuk.

helyen, az ,5" rendsz erben az x' Tekintsiik megint a kcivetkez6 k6t esemdnyt:

helyen val, a r6szecsk€ sebess6- S-ben S'-ben
ge u: x/t M S-ben, iI l . u' : x. '/t '
az S,_ben. ELSO ESEMEMY Riszecske az origoban (0,0,0,0) (0,0,0,0)

Gondolatkiserlet a sebess6giisszetetel * 
t,:""d:1,"'b:: a,rdszecske sebessege u'= x'/t' Az s'maga is mozog a +I

vizsg1latAra. Az S,rendszernek I/a iriinydban iilland6 tr/ sebessdggel az S-hez k6pest. Ez a mozg6s adja a m6so-

sebessege az s:hez kepest. dik I/ sebess6get, amit a r6szecske a' sebess6g6hez kell irgy hozz6adni, hogy



4l.l l A relativiszikus

a rdszecsk6nek az S-ben m6rt a sebess6g6t kapjuk meg. Az S rendszerben a :

xlt. A. Lorenlz-Iranszform6ci6 (41 -5) k6pleteinek alkalmaz6s6val

u ' + V
u = - -  ^ -

E l + l
(4r-14)

A c-n6l sokkal kisebb sebess6gek eset6re ez a kifejez6s a u = u' t Z klasszi-
kus sebess6giisszead6si tiirv6nyre reduk6l6dik. Ha b6rmelyik sebess6g -;r (ill.
-x) fi|nyba mutat, akkor a megfelel6 sz6m6rtekek el6tt negativ el6jelet
haszn6lunk.

Mi tiirt6nik, ha mind a', mind I/ a f6ny sebessdg6hez ktizeli 6rt6kiiek?
Lehel-e az eredm6ny nagyobb, mint c? Nem. Ha egym6s uten tetsz6leges
sz6mri c-n6l kisebb sebess6get adunk iissze, ugyanabban az ir6nyban akkor, a
v6gs6 ered6 sebess6g minden esetben kisebb marad c-n61.

Hogy a sebessegiisszetetel szab'lyar a V --> c halfireset kijzel6ben is
megvizsg6ljuk, tegyiik fel, hogy egy iirhaj6 (S'rendszer) a Fiild (S
rendszer) mellett rendkivtl nagy, mondjuk, V: 0,9999c sebessdggel
halad el. Az (irhaj6 utasa az firhaj6 v6g6n villan6l6mp6t kapcsol be 6s

I csil lag

+*

-0,7c a Fiildhiiz
viszonyitva

.4 csil lag

B csil lag

+

0,8c a Ftildhtiz
viszonyitva

B csil lag

'  , l l- P' t '(u'+v)
"  - ;  -  

f t v x '  t . )-T-r-

A RELATIVISZTIKUS
SEBESSEGOSSZEADAS
(x-ir6nyir sebess6gek
esetere)

Tegyiik fel, hogy ket csrllag, az A 6s a -B egym6ssal ellent6tes ir6nyban
trivolodik a Ftildt6l a 4l- l3a 6br6n bemutatott elrendez6sben 6s sebes-
s6ggel. Adjuk meg a .B csillag sebess6g6t az I csillagon l6v6 megfi-
gyel6k szempontj6b6l!

MEGOLDAS

A fent bevezetett jeltil6sekkel az A csillag a nyugv6 ^! rendszer, mig a
Fiild (az S'rendszer) a mozg6 (y = 0,7c),6s ebben a megfigyel6sek
szeirfi a B csillag sebess6ge u' = 0,8c. A relativisztikus sebesseg-
tisszet6tel (41-14) kepletdt alkalmazva:

u'+ V (0,8c +0,7c) = 0,962c

,.[*#t4]

Vegyiik 6szre, hogy ez kisebb, mint a f6nysebess6g. [A Galileif6le
sebess6giisszeadiis helytelen eredm6nyhez, az u : u' + [/: (0,8c +

0,7c) = 1,5" 6n6*ez vezetett volna.l

f t l+\

Ft d

w
(nyugalomi
helyzetben)

a) A Fitldhitz ritgzitett vonatkozta-
t6si rendszerb6l (,9' rendszerb6l)
nazve.

(nyugalomi + #

helyzetben) V-O,1cazA U' : 0,8c a Fti ldhii
csil laghoz

Vlszonyrtva

b) Az I csillag vonatkoztat6si rend-
szerfbfl n€zve.

4l-13 6bra
A 4l-6 pfIdbhoz. K6t csillag, I 6s -8,
ellenkez6 irri'nyi relativisztikus seb€s-
s6ggel t6volodik a Fitldt61. Mekkora
sebess6ggel l6tj6k az A megfigyeIfi a
,B csillagot t6volodni?

vrszonyrtva

Fi d

H{



ezzel egy fEnyimpulzust kiild az frhaj6 orra fel6. Megm6rve a f6nyjel
sebess6g6t (az S'-ben) c-nek tal6lja azt. A relativisztikus
sebess6gitsszet6tel alapj6n adjuk meg ugyanennek a f6nyimpulzusnak
a sebess6g6t a Fiildhdz r6gzitotI v onatkoztat6si rendszerben!

MEGOLDAS

A k6t sebesseg; u' = c €s V = 0,9999c. Behelyettesitve a (41-14) k6p-
letbe, azt kapjuk, hogy

Nem kell meglep6dni ezen az eredm€nyen! A ,/ numerikus 6rt6kdt6l
fiiggetleniil a Lorentz-transzformrici6t 6ppen irgy vezettiik le, hogy a
ldnysebess6g 6rt6ke minden inerci6lis vonatkoztat6si rendszerben ga-
rcnt6ltan ugyanaz legyen.

41.12 A relativisztikus energia
A 6.6 pontban levezell i ik a munkatetelt. ami azt mondja ki. hogy egy re-
szecsk6re hat6 F er6 iiltal vegzett munka egyenl6 a r6szecske mozg6si ener-
gi|jinak AK novekedds6vel. A t6telt most a relativisztikus fogalmak alkal-
maz6s6val is megvizsg6ljuk. Feltessztik, hogy a r6szecske nyugalomb6l in-
dul, tehat Kn= 0. Egydimenzi6s mozg6s eset6n:

(41-l s)

Az integriil kisz6mit6sa egyszedibb lesz, ha integriiliisi viitoz6nak a. p
relativisztikus impulzust tekintjiik. Igy az F : dp/dr 6s a dx = v dt helyettesi-
t6st kell alkalmazni. A (41-9) iisszefiigg6sb6l.

mv
p = _i-

^ l l - r '  / " t

Ebb6l v-t kifejezve ad6dik, hogy (41-16)

Ezeket az iisszefiigg6seket a (41-15) k6pletbe helyettesitve azt kapjuk, hogy

- -  l d D  t r  -  r r  p l
^ = l  - v d t = 1  , a p =  1  - ! : d p

Jo d t  Jo  to  ' , l l+ lp t  n t l '
(4r-r7)

Atrendezds ut6n az eredmdny;

u ' + V  c + y  ( c + Y ) c

( , . u ' v \  ( , . , v \  t ( + v l
l . ' -  r I  l . ' '71

"tK=nc ' l ']

Beirva ide a p=mvl11-p' relativisztikus impulzust, a k6vetkez6 ered-

,FH

l+ (p / mc)2

m6nyre jutunk:



4l.12 A relativisztikus

4l-l tfbld'z t Egyes elemi'r6szecsk6k tiime g-energi6ja (1986_ban a
CODATA riltal megftlapitott kerekitett 6rt6kek).

R6szecske

Elekhon (vagy pozitron)
Miion

(semleges) Pi -mezon

(tdltdtt) Pi -mezon

Atomi tiimegegys6g
Proton

Neutron

Deuteron

Alfa-r€szecske

0 , 5 1 1
r 05,658
134,964
139,569
931,494
938,272
939,565

t8'7 5,613
3727,380

9,109 390 x  I
1 ,883 533 x  10 ' �3
2,405 95 x 10-23
2,488 05 x 10-'3
1,660 540 x l0-2?
1,672 623 x 10 21

1,674929x1021
3,343 586 x 10 27

6,644 653 x 10 21

Jel

e vagy e (e

oo
+',t-

p

d vaev 2H

q vagy He

A RELATIVISZTIKUS
KINETIKUS ENERGIA

, -  maz^ = E _ n c -

Ji ' ..,

(4r -18)

ahol rz a nyugalmi tiimeg. Kis sebess6gek eset6n ez a kifejez6s a kozrsmert
Newton-f6le K: l/2mv2 kinetikus energiiira redukrilodik. Hogy ezt bebizo-
nyitsuk, a ndgyzetgytikiis tagot Taylor-sorba fejtjtk (l6sd az E fiiggeldket):

.  - ' ]

Kis sebess€gek eselen a va lca tag elhanyagolhat6 a ilc2 mellelt, igy a kifeje_
z6s rijb6l 6talakul:

l -  ^  ,  ^ \ 7
. ,  , l -  l v '  3 l v ' l^  =  u c - l  l + - - + _ l  -  I

L  " '  8 ( c 2 l

Kr,^'.,r*: 7/2 mv2 lta v/c << 7

A (41- 18) k6pletben az mcz tagot nyugalmi energidnak nevezik €s E^_
lal ielit l ik:

NYUGALMI ENERGIA: (4r -19)

' Term6szet€sen a tijmeg nem egy€n16, hanem csak egyendrt€kii ̂ z energi)Aval. Ezek a
mennyis6gek a c2 szorz6n keresztiil 6llnak kapcsolatban.

Ez az m k)meg 6s az Eo energia egyenerl6kiis6g6t vonja maga ut6n. A c f6ny_
sebess6g nagy numerikus €rt6ke miatt m6r kicsiny tdmeg energiaegyen€rt6ke
is 6ri6si. P6lda erre az elektromos energia el6rillitisa a nukleiris ieaktorok_
ban, ahol a hasad6 urenium-atommag 6ltal6ban k6t kiinnyebb atommagg6 6s
m€g k6t vagy h6rom neutronn6 bomlik el. A keletkez6 termdkek iisszes to-
mege kisebb, mint a kezdeti ur6nium-mag6, a kiiliinbs€g Az. Az iisszes ha_
sadisi term6k mozg6si energi6ja egyenll (Am)c2-teL Ezt a mozg6si enersi6t
hasznriljrik vizg6z felhevit6sdre 6s a giJzzel elektromos 6ram szoklsos moion
val6 el66llitris6ra. Egy olyan nagyv6ros, mint San Francisco. naoi enersia_
sziks6glete egy 5 Ft-osnyi t i imeg felenek dtalakitrisrivat kiel6sithei6 lenne. A
forditott folyamat, - amikor a sugdrzo energia ,,ttimegenerlieu,i" ulukul _
szinten lehets6ges. P'ldiul a parkeltdst folyamatban (42-6 pont) egy ,,f6ny-
r6szecske" (foton) eneryilja egy elekfon €s egy pozitron kitt6s6hez sziiks6-
ges ny.rgalmi energi6v6 plusz a kdt r6szecske mozg6si energi6j6v6 alakul 6t.

Altal6nos gyakorlal hogy a r6szecsk6k t6meg6t elektronvoltban (eV) fe_
jezzik ki, ez sokszor igen k6nyelmes a gyakorlatbans (l6sd a 4l-l tAblazarot.)
Hasonl6keppen az impulzust is el6nyds MeV/c egys6gekben megadni. Meg-



jegyzendl, hogy amikor azt mondjuk, hogy ,,egy. r6szecske energidja 2 MeV,,,
6ltal6ban arra gondolunk, hogy a r6szecske mozgrisi energi6ja 2 MeV.

Az dtc€ntes pdnzdarab tomege kb.3 gramm. Sz6mitsuk ki, hogy ez
mernyi energi6nak felel meg.

MEGOLDAS

E = mc2 =(O,O03kg) (3x l03m/s)2  =  2 , : '0x10ta  I

Ez koriilbeliil annyi energia, amennyit a Hoover Dam vizierlm(i 2,5
nap, a paksi atomer6mii pedig kb. 2 nap alatt termel meg.

Az mc2 nyugalmi energia 6s a K mozg6si energia osszege a rendszer E teljes
energi6j6t adja:

A TELJES
RELATIVISZTIKUS 6,
ENERGIA E

(4r-20)

{4r-2r)mr '
t---------:�

,,11- p'

Ez a meg6llapit6s rij megmaradisi tiiryenyhez vezet, a tiimegenergia megma-
rad6si ttirv6nyehez, amely a klasszikus fizika k6t megmarad6si elv6t egyesiti,
az energia megmarad6s6nak elv6t, 6s a ..klasszikus" tiimeg megmaradris6nak
elv6t (mely a kdmiai reakci6k teir6s6ban jiitszott fontos szerepet).

Egy rdszecskerendszer U bels6 energi6ja a rendszer En: mc2 nyugalmi
energiiij6nak r6sze. Ha p6ld6ul egy rug6t megnyrijtunk es ezeltal poz\tiy U"P
potenci6lis energi6t adunk neki, akkor a rendszer nyugalmi energi6ja is meg-
n6 egy kev6ssel (b6r a niiveked6s olyan kicsiny, hogy ktizvetleniil megm6rni
lehetetlen). A protonb6l 6s neutronb6l 6116 kittittt rendszer, a deuteron nevii
stabilis r6szecske (a'H hi&og6n-izot6p atomma&ja) p6lda arra, hogy egy
rendszer bels6 energi6ja negativ is lehet. A proton 6s a neutron szetv6laszt6-
s6hoz az 6ket iisszetart6 er6kkel szemben munk6t kell v6gezni a rendszeren.
Ez azt jeleftli, hogy a deuteron bels6 kiit6si energi6ja (a z6rus potenci6lis
energi6t k6pvisel6 nyugv6 szabad protonb6l 6s neutronbol 6116 rendszerhez
k6pest) negativ 6s a deuteron nyugalmi energi6ja kicsit kisebb, mint a szabad
proton 6s a szabad neuhon nyugalmi energi6j6nak az 6sszege.

A deuteron egy neutuon 6s egy proton kdt6tt 6llapota. A 4l-l t|bl'zat
alapj6n sz6mitsuk ki, mekkora energia kell ahhoz, hogy a deuteront
neutronra 6s protonra bontsuk fel.

MEGOLD.4S

A probn es a neutron egyiittes nyugalmi energi6ja 938,280 MeV +
939,5'73 MeY : 1877,853 MeV. A deuteron nyrgalmi energi6ja
1875,628 MeV, amit az eL6z6 dsszegb6l levonva 2,2 MeV ad6dik. Ez
a deuteron kdt6si energi6ja.



41.12 A relativisztikus

A fenti p6ld6ban, a deuteron felbont{sdhoz sziiks6ges energi6t 0gy is
belipl6lhatn6nk, hogy a deuteront egy m6sik r6szecsk6vel vagy elegend6en
nagy energi6jri fotonnal (melynek a jele 7 a gamma sugrirb6l) bomb6m6nk.
Ezt az t,Ji.. foto-ind.ukdlt reqkci't a.

y +  d 4  +  p

alakban szokis felirni. A forditott reakci6 a proton 6s a neutron egyesit6se
deuterom6, melynek sordn egy 2,22 MeY energiejir foton szabadul fel. Ez
viszi el a be6ptl6 r6szecsk6k nyugalmi energia v6ltoz6s6nak megfelel6 ener-
gi6t. A reakci6

n l  p - ) d + y

L6sd a 45. fejezetet a magreakci6k r6szletesebb t6rgyal6s6t illet6en.
Altal6ban rigy gondoljuk, hogy a reszecsk€knek z6rusn6l nagyobb nyu-

galmi tdm€giik van. Vannak azonban m6s tipusri r6szecsk6k is, amelyekr6l
tigy hissziik, hogy nyugalmi tiimegiik 26rus. Ilyenek a fotonok, a neutrin6k 6s

az (eddig m€g nem €szlelt) gravitonok". et n,,lt- p" = zc'� dsszefiigg6sb6l

ana k6vetkeztetiink, hogy ezek a z6rus nyugalmi tiimegii r6szecsk6k sziik-
s6gszedien csak a f6ny v - c sebess6g6vel mozoghatnak, hogy a
relativisztikus impulzus k6plet6ben szerepl6 n€gyzetgyiikiis t6nyez6 is z€rus
legyen.

Az E-re, K-ra 6s p-re vonatkoz6 kepleteket kombinelva az al6bbi hasz-
nos iisszefligg6seket kaphatjuk:

TOVABBI OSSZEFUGGE.SEK
A RELATIVISZTIKUS
ENERGIA 6S IMPULZUS
KOZOTT

5?:1ryc25, + Qtc:)2 (4r-22\

(4r-23)

(4r-24\

(4r-2s)

I

c
JK' -r-"'K

n"tuIJin.
korrekci6

p' (pc)' ,.( , ,( )
l + - l

2 n  2 m c '  \  2 m c ' )

netativls._ztitus
konekci6

E

Az 1987A szupemova 6rtekelesekor a neutrin6kitd.6snek a fenyfelvillanSshoz k6pest mert
k6s6se esetleg azzel maqyar'zhalo, hogy a neutdn6 egyik form6jdnak - az elektron-
antineutrin6nak - kicsiny, 14 evlcr-n6l n€m nagyobb n),ugalmi ibmego van. Ez a kdvet-
keztet6s azonban a szupemova-robban6s lefolyisdr6l alkotott (igencsak vitathat6) kepUn-
kdn alapul, igy az s€m kiz6rt, hogy minden neutrln6 t6mege val6ban z€rus. A graviton egy
feldtelezett z6rus tdmegii reszecske, melyet a gravit6ci6val kapcsolatos modem elm6letek-
ben hasznelunk.

4l-14 6lra
Az E, K 6s a p mernyis6gek ktiziitti
kapcsolat eml€kezetben tart6s6t el6se-
giti a dereksziigii h6romsziig 6s a
Pitagorasz-tetel, am ely szerinl E| -

(pc)2 + (mc2)2. Jegyezziik meg azt is,
hogy E: mc2 + K- Azt is ktinnyf
megmutatni, hogy sir.e= p es

t---------
s i n f  : { 1 - B ' .

z - r [ t +  K , ]
\  2mc '  )

,-r&)'
\ E  )

mP



Amikor az -0 energia sokkal nagyobb, minl az mc2 nyugalmi energia, a
(41-2D keplet els6 tagj6t el lehet hanyagolni, amivel egy irj hasznos itssze-
fiigg6shez jutunk.

NAGY
ENERGIAS Ex pc
KOZELITES

(41-26)

Adjuk meg a) az t teljes energia, b), a K mozgirsi energia 6s c) a p
impulzus 6rtek6t egy v: 0,6c sebessEgii elektron eset6re!

MEGOLD.[S

1ha E >> mc'�)

- " '

l t -  p '

Minthogy Jr-p '  =r/r-(o,e) '  =0,a et  mc2 = o,5l l  MeV, kap-
juk, hogy

r = o'51 
] Y"u = 0,63e MeV
0,8

b) A mozg6si energia:

K= E-mc2 =  0 ,639 MeV-  0 ,511 MeVm = 0 ,128MeV

Adjuk meg annak a protonnak a) az impulzus6t, b) a sebess6g6t,
amelynek a mozg6si energirija egyenl5 a nyugalmi energiiijiival!

MEGOLDAS

a) A (41-23) k6pletb6l

p =L'[ta *z-"x

Mivel K: mc2, ekkor

mt  t - -  (938MeV)  / :  .  - ^ -  MeV
p - _ . l t +  2  = - { J  =  t o z )  _

c c c

Mivel K : mc2, ez6rt E = mcz + K : 2mc2. igy a (41-24) k1pIerb6l

i . - ^ - M e V \  , .
,  l r b r ) -  l ( .  J

, =  P ' , , -  = ' , - , , - - ! - , , '  . , ,  =  0 . 8 6 6 c  v a g y  2 . 6 0 x 1 0 " 1 1
E (2xq l8  MeV)  

-  
s

b)

, ,  - f r c t



c) Az impulzus: p = mv / [- y . Ha a sz6mliil6t 6s a nevezftt c2_tel
megszorozzuk, azt kapjuk, hogy

r =;$. = (0,51 r-Y9v-rro.o.r = 0,383 Mev
,l l  - P'r '  (o.8xc'I

41.13 A mozg6 6rdk aszinkronit:isa
Az ,9'rendszerben el6ir6s szerint szinkroniz6lt 6riik rends zere az S vonatkoz_
tatdsi rendszerbcjl nem ldtszik megfelel6en szinkroniziiltnak. A , iaAirWa"iA
meren ez.aJetens6g taliin a legnagyobb pr6bat6tele a j6zan 6szre 6piil6 el_gondol6sainknak- Ez ajelensdg a foniisa a speci6lis relaiivit6s legtiibi _ rigy_
nevezett -,,paradoxon6nak".

ld{zzlldk fel az A' 6s a B' 6ra szinkronizitt6sdnak a m6dszer6t. Ezek az
6r6k az ,S'.rendszerben nyugalomban vannak (41.3 pont). Az .9, rendszerOOt
nezve az 6ri,k kdziitt f6liton l6v6 villan6l6mpa az'ellenkezl ir6nyban l6v6
6r6k fel6 fEnyjelet kiitd. Amikor a f6nyimpulzus az 6r6khoz erUezii,'az Ora-ku: 

? f : 0 iddpontra 6ltitj6k. Ezzet az e-56r6ssal ", Z, e, A; i"rfo"n ,run
szinkroniz6lva az,l, rendszerben.

Egy gyorsit6b6l protonok l6pnek ki 500 GeV (5 x I05 MeV) mozgrisi
::::Ci."l"l 

a) Mennyivel tdr el B az egys6gtril ezekre u proronok"ru?
b) Mekkora az impulzusuk CeV/c,egys6gekben?

MEGOLD,4S

Minthogy a.protonok mozgrisi energi6ja 500_szor nagyobb a nyu_
galmi energi6jukn6l, alkalmazhatjuk az extr6m_relativisztikus eiet-
re vonatkoz6 kcjzelit6st (l6sd a 4l_4 p€lddt):

^  mc2  mc2

'h-B' 
- 

'l'(1-t)
Atrendezdssel:

t;-;---; mc: 93g MeV
\ t z \ t - P t  =  

6  
= ; "  

l 0 r M " V  
=  1 . 8 7 6 . x  i 0 - '

( 1 , 8 7 6 ,  l 0  r ) 2
( r -p, = --______________ = t,76xl0 "

2

b) A (41-26) k6pletb6l ad6dik, hogy

E 500cev

leJeljiik 
m:C,. l]oCy milyen nyilv6nval6 eldnytikkel j6r az impulzus

CeV/c egysegekben valo kifejezese.



A ' o r a
t : 0

a) A jelek a kozeppont-
bol indulnak.

b) A jcl el6ri az l' 6r6t,
amelye t l r=O-ra6 l -
litanak.

+ \-,\ '!r11/"/ \/V!+

41-15 6bra
Az S rendszerben mdrve ugy t(nik, hogy az S -ben el6ir6s szerint szinkloni-

ziilt 6riik e-nal kiestek a szinkronitiisb6l. Termeszetesen 4z S' rendszerben az

6rdkat helyesen szinkroniz6lt6k, mert a 41-4 iibrdn bemutatott lrlj6dst kiivet-

t6k. Az egyidej(segnek nincs abszolut, vonatkoztatAsi rendszert6l fiiggetlen

jellege.

Most vizsgriljuk mcg ezt az eljiiriist az S vonatkoztat6si rendszerb6l

(l6sd a 4l-15 Abriit). Minthogy az A'6ra a f6nyjel fe16 mozog, a f6nyimpul-

zussaf e16bb talalkozik, ezet:! ezt az 6r6t el6bb iillitjdk a /'/: 0 6rt6kre. A

(f6nyjellel egy ir6nyban nozg6) B' 6ra a f1nvjolet (az S rcndszer szcdnt) egy

k6s6bbi id6pontban fogia fel, 6s csak akkor 6llitjrik a B' or6t a l;: 0 id6ponf

ra. igy az S megfigyel6i szednt a h6ts6 6ra k6s6bbi idtipontot fog mutatni,

mint az eliils6 6ra. Vagyis: az S rendszerben egy adott id6pontban az 6r6k

nem lesznek szinkronban.
Termeszetesen a helyzet szimmetrikus. Az ,S'megfigyel6i ehhez ha-

sonl6 m6don azt rillapitj6k meg, hogy az S 6r6i nincsenek megfelel6en

szinkroniziilva. M6gis: az 6rrik szinkroniz6l6sa olyan id6sk6l6t 6llapit meg,

amellyel az eseminyek egyidejiisige e€y-egy Nonatkoztatdsi rendszerben

megA apithat'. Viszont nincs 6rtelme annak, hogy az egyik rendszer szerinti

egyirlejfis6get a miisiknil ttibbre ert6keljiik. Ezert a (t6rben egymiist6l t6vol

v6gbemen6) egy vonatkoztat6si rendszerben egyidejiinek tiin6 esem6nyek

nem sziiks6gszertien egyidejiiek egy m6sik vonatkoztatdsi rendszerben. Az

aszinkronit6s m6rt6ke ktizvetleniil kapcsolatos a Lorontz-transzformdci6 id6-

re vonatkozo k6plet6nck (Vx'lc2) tagJ'val. Kiivetkcz6sk6ppen a l'idri nem-

csak a l6s a /, hanem az;r helykoordindta ertek6t6l is figg. A relativitiisel-

mdletben a hely 6s id6koordindt6k kiiltinbitz6 rendszerekben kiilcsiinosen

fiiggnek egym6st6l. Megmutathat6, hogy k6t, egymdshoz k6pest mozgo ora

6ltal m6rt id6 kozti kiilttnbseg a kiivetkoz6:

MOZGO 6RA- Az S'rendszerben helyesen szinkronizdlt kit 6tq,

RENDSZEREK melynek tavolsaga Lx', az S rendszer megligyelSi

ASZINKRONITAS A szdmdra helyteleniil szinkronizdltnak ldtszik, az

eltirts

B' 6ra
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o
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A hdtulso rjrc Blagfibbi iddpontot mutat, mint az

eliils6 6ra.
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AZ S RENDSZERBEN MERVE

4l-16 6bra
H6rom vonatkoztat6si rendszer 6r6inak 6sszehangol6sa adott id6pontban az S
rendszerb6l m6rve. Mindegyik 6rarendszert a maga vonatkoztat6si rendsze-
r6ben helyesen szinkoniz6ltrik. Ugyanakkor azonban az S rendszerb6l merve
a mozg6 6rarendszer nem ldtszik szinkroniz6ltnak. Az ttsszehasonlit6s rneg-
kiinnyitese v6gett feltessziik, hogy a rendszerek orig6j6ban l6vri 6r6k zerus
id6pontot mutatnak az egybees6skor.

Az S-beli megfigyel6k szimdra azonbat csak az r,tengely ir6nya mentdn
elhelyezett 6r6k szinkronizmusa s6riil ilyen m6don; az y,, iIl. a z,.�tengely
ir6ny6ban (az S'-ben) l6v6 6r6k mindket vonatkoztat6si rendszerb6l n6zve
helyesen szinkronizdllak maradnak.

A szinkronit6s s6riil€s6nek egy mrisik von6sa t6rul fel, ha h6rom vonar_
koztat6si rendszert vesziink tekintetbe, amelyek mindegyik6ben egy sor ora
helyezkedik el a mozg6s iriiny6ban (l6sd a 4l-16 6bdt). Tekintsiik nyugvo-
nak az S rendszert, mozogjon, az .!' rendszer a +r ir6nyban, az ,S" rendszer
pedig a -x ir6nyban. Az egyszer(sdg kedv€6rt feltessziik tovribbii, hogy a
centumokban l6v6 6r6k mindegyike z6rust mutat egy, az ,S-ben kijeliilt pilla_
natban. A mozg6 6rasor eset6n minden egyes 6ra kis1bbi id6pontot mttat,
mint a sorban el6tte lev6. Tegyiik most fel, hogy az adott id6pontban egy-egy
vill6mcsap6s, I 6s B 6ri rendre a bal 6s a jobb oldali 6racsoportot . E^ a ket
esemenyt az S megfigyel6i egyidejiieknek dszlelik, mert a becsap6ddsok he_
ly6t az 6ftk ugyanazt az id6pontot mutatj6k. Ellenben az ,S, rendszer 6r6it
leolvasva a B esemtny az A esem6ny el6tt kiivetkezett be, mig az S" megfi-
gyel6i szerint az A esem€ny kiivetkezett be B el6tt. Ennelfogva nincsen ab-
szolft egyidejiis6g!

Vajon nem jelenti-e az esem6nyek sorrendj6nek ez a megfordul6sa azt,
hogy valamelyik vonatkoztat6si rendszerben az ,okozat" melellzhrlei;� az
,,okoC'? El6fordulhat-e, hogy a nyil el6bb csapodjon a celtdbkiba, mint aho-
gyan az ij hrirj6t elhagyta volna? Nem! Gondos elemz6s felt6rja, hogy csak
azoknak az esem6nyeknek a sorrendje fordulhat meg a vonatkoztat6si rend-
szer megy'lloztat{s6val, amelyeket sehogyan sem lehet oksrigi kapcsolatba
hozni. Igy a relativitiselm6let fenntartja az oks6g fontos elv6t.

Hangsrilyozni kell, hogy az esem6nyek sorrendj6re vonatkoz6 elt6r6
eredm€nyek nem abb6l ad6dnak, hogy egy t6voli esem6nyt6l sz6rmaz6
f6nyjelnek v€ges id6re van sziiksdge, mig a megfigyel6htiz el6r (6s igy a
megfigyel6 az egyik €semenyt a m6sik ut6n l6tja). M6g akkor is fennmarad-
nak az egyidejiis6g (vagy a nem-egyidejiisdg), kiiliinleges tulajdons6gai, ha a
veges jel6tfut6si id6t figyelembe vessziik. Term6szetesen adott vonatkozrara-

I vill6mcsap6s
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Helyesen szinkroniziilt 6riik
az S'rendszerben, jobb fel6
mozognak.

Helyesen szinkroniz6lt 6r6k
S-ben nyugalomban vannak.

Helyesen szinkronizitlt 6rik
az S" rendszerben, bal fcl6
mozognak.



si rendszerben az egyidejiis6g fogalm6t viliigosan defini6ltuk, csak ez egysze-

rfen nem egyezik meg m6s vonatkoztat6si rendszerek egyidejiis6g6vel. A

speciiilis relativitiiselm€let minden - irgynevezett - paradoxona visszavezet-

het6 az abszolft egyidejfis6g fogalm6nak hidnyiira.

A relativit6st illet6en egy f6lre6rt6st tiszt6zni kell. A relativit6s iizenete

nem az, hogy ,,minden relativ". Az igaz, hogy n6h6ny m6s abszoltt foga-

lommal egyiitt el kellett vetni az abszolirt t6r, 6s az abszoltt id6 fogalm6t.

Einstein elm€let6nek azonban a legf6bb mondanival6ja (amellett, hogy ez az

elm6let egyezik legjobban a tapasztalattal) a kdvetkez6;

A RELATMTAS- Ha a term6szetttirv6nyek helyesen Yannak megfo-

ELMf LET galmazva, akkor mind€n megfigyel6 szimrira

..iizENETE" ssgq alakriak'

Milyen kaotikus is volna a helyzet, ha minden vonatkoztat6si rendszemek

saj6t termeszettbrv6nyei lenn6nek, amelyek nem egyezn6nek meg a mas

rendszerekben 6rvenyes term6szettdrv6nyekkel ! (Ez lenne a helyzet ugyanls,

ha valaki a newtoni fogalmakhoz ragaszkodna.) Einstein az6ltal, hogy olyan

modellt adott, amelyben a termeszet minden vonatkoztat6si rendszerben

ugyanolyan m6don viselkedik, nagy egyszeriisit6 lepest tett az Univerzum

mes6fi6s6ben.

A relativil{selmeletr6l kitfin6 iDform6ci6fon6s a Resource Letter SRT-l (Selected

Reprin6: Special R€lativjty Theory), amit az Am€rican Institute of Physics adott ki (335

East 45th Street, New york, NY:10017) A relatividselm6let tdrt6neti el6zmenyeinek €rde-

kes diszkusszi6ja talelhat6 G. Holton cikk6ben: American Joumal of Physics 28 627

(1960). Az ikerparadoxon etfog6 ism€rtet6s€nek k6rdeseben l6sd L Marder: Time and the

Space Traveller (University of Pennsylvania Press I971)

*s€rletileg (a Mdssbauer effektus segitsegevel) bebizonyitottak, hogy gyorsulasok €96-

szen a 1016 g 6rt6kig nem befolydsolj6k az 6r6k jerds|r' Csak a relativ sebess€gek teszik

ezt. L6sd C. W. Sherwin, Physical Review 120 17(1960)

41.14 Az ikerparadoxon

Az ugynevezelt ikerparadoxon egymaga tobb vitdt okozott, mint b6rmely

m6s k6rd€s a relativit6selm6letben. 
"' Roviden kifejtve az ikerparadoxon a

kiivetkez6: k6t iker 6l a Fiilddn. Az egyik elhat|rozza, hogy relativisztikus

utazSst tesz egy t6voli csillaghoz, majd visszat6r. A relativites elmelet szerint,

amikor az utaz6 iker visszater, fiatalabb lesz, mint a Ftildiin marad6 testvere'

A paradoxon akkor ad6dik, ha felvetjiik, hogy vajon: az utaz6 iker mi6rt nem

6llithatja, hogy mivel 6 vonatkoztat6si rendszer6b6l n6zve a Fitldtin maradt

testv6re mozgott hozz6 kepest nem 6, hanem a ftildi testver maradt fiatalabb

az rijratal6lkoziiskor? V6gt6re is nem 6ppen a relativit6s elm6let 6llitja, hogy

az abszolirt mozg6s csup6n fikci6?! Nem lehet az ikertestv6rek kiiziil b6rme-

lyiket mozg6nak vagy nyugv6nak tekinteni, 6s igy a helyzetet szimmetrikus-

nak felfogni? Nem bizony! Mert az ttaz6 testvemek valamik6ppen gyorsul-

nia kell, hogy a visszater6shez megv6ltoztassa a sebess6g6t, a gyorsultis pe-

dig csak az utaz6 iker vonatkoztat6si rendszerevel kapcsolatos! A gyorsulas

abszofiit, nem pedig relativ dolog, ez6rt az esem6ny nem szimmetrikus- A

kiivetkezm6nyek r6szletez6se fdrads6gos, de a kiivetkeztet€s elkeriilhetetlen: az

utz6 iker val6ban fiatalabb lesz visszat6rtekor, mint a Fitlddn maradt testvere'

Az ikerparadoxont a speci6lis relativit6selmelet keretei kiiziitt is ele-

mezhetjiik, ha az utazast egyenes vonal menten lezajl6 mozg6sk6nt k6pzeljiik

el, melyn6l a fordul6ssal j616 gyorsul6si szakaszok elhanyagolhat6an riividek

a tiibbi id6intervallumhoz k6pest," valamint felt6telezziik' hogy az indul6s 6s



a megdllds gyorsul6si szakaszai is elhanyagolhat6 ideig tartanak. Tekintsiink
egy utazdst a t6liink 4 f6ny6v t6vols6gra lev6 Alpha Centauri csillaghoz! Az
egyik iker, az S'rendszerben 6lland6 V = 0,8c sebess6ggel utazik a csillag
fel6, ott elhanyagolhat6an riivid id6 alatt megfordul €s ugyanazzal az rilland6
sebesseggel halad hazafel6. A Fiildhiiz rdgzitett vonatkoztat6si rendszerben
az oda-vissza [t 8 f6ny6vnyi t6volsrig megt6tel6t jelenti. (El6nyiis, ha ezt a gc
6v alakban iduk, mert a c mennyis6g a sziimit6s soriin kieshet.) Az utazixhoz
sziiks6ges id6 0,8c 6lland6 sebess6g mellett t: x/v: (8c 6v)(0,8c) = l0 6v,
vasyis l0 6v a Fdldhiiz riiqzitett vonatkoztatisi rendszerben. Az \taztt iker
rendszer6ben azonban a t6vols6g Lorentz-kontrakci6t szenved:

L =  L " [ -  p ,  =  1 8 c  6 v ] = (8c 6v)(0,6) = 4,8c 6v. A relativ se-

besseg 0,8c. Ezert az it megt6tel6hez sziiks6ges id6 t' = x'/v : (4,8c
6v)/(0,8c):6 6v vaqvis 6 6v az utazo iker vonatkoztatesi rendszereben

Az ikrek szitm6ra eltelt id6 vizsgAlat6nak tovAbbi egyszer(sit6se 6rde-
k6ben tegyiik fel, hogy az utazds janu6r elsej6n kezd6dik. Az ikrek az eltelt
id6r6l drtesitik egym6st, megegyeznek abban, hogy minden januiir elsej6n
r6di6 jelekkel irj6vi kiiszont€st kiildenek egymiisnak. Ezek a rridi6jelek c se-
bess6ggel terjednek, 6s gyakoris6guk 1 impulzus/6v (helyi id6sk6la szenntl.
A.4l-l'7 6bra az utaz6s diagramj6t mutatja a Fiildhoz rdgzitett vonatkoztatasi
rendszerben. Itt a tiivolsiigot a vizszintes tengelyen (feny6v egysdgekoenj, a
ftigg6leges tengelyen pedig az id6t (6vekben) ribrrizoltuk.

Most pedig a feny relativhztikus Doppler-eltol'dasrizal ismert 6s j6l
igazolt effektus6t fogjuk felhaszndlni (ami hasonlit a hang Doppler-
effektus6hoz, l6sd a 18.10 pontot). A relativisztikus Doppler-osszefiigg6s
mozg6 forr6sb6l 6rkez6 f6nyjel (vagy bdrmilyen m6s elektromiigneses jel)
frekvenci6j6nak eltol6d6s6t ila le. (Eml6kezztnk azonban arra, hogy a moz-
96 forrrisb6l 6rkez6 f6ny sebess6ge is mindig c.) Amikor a f6nyforr6s a meg-
figyel6t61 Z: Bc sebess6ggel t6volodik, a felfogott sug6rz6s f frekvencidja
kisebb, mint a forres 6ltal kibocsiitott lo frekvencia. Amikor a forr6s a megfi-
gyel6hoz krizeledik, akkor a fellogott frekvencia nagyobb mint/i.''

Az S rendszerben
kiildtttr jelek

Az S' rendszerben
k0ldttttjctek

Rendeltetesi hely

Az utaz6 lker
mozgiisiit j cllemz<i

Tdvols69 a Fcildhoz ritgzitett vonatkoztatAsi
rendszerben (f6ny6vekben)

A FOLDHOZ ROGZITETT S
VONATKOZTATAST

RENDSZERBEN RAJZOLVA

4l-17 6bra
Az ikerpamdoxon diagramja a foldr
vonatkozlaldsi rendszerben. Az utazo
iker egyenes menten v : 0,8c sebes-
siggel mozog. (Az induli is. a fdkczes.
a megfordul6s id6intervallumai a fel-
tev6s szednt elhanyagolhat6an kicsik.)
A helyi id6 szerint mindegyik iker a
mdsiknak minden janudr elsej6n rd-
di6jelet knld. Ezek a r6di6jelek a f6ny
c sebess6g6vel haladnak 6s ez6rt az ,r-
tengelyhez k€pest 45"-os cgyenesek-
kel dbr6zoltuk a jelek ritj6t.
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T6volod6
f6nyforr6s

Ktizeledd
f6nyforr6s

RELATIVISZ.
TIKUS DOPP-
LER-ELTOLO-
DAS FENYNEL

(41-28)

Az ikerparadoxon p€ld6j6ban a r6di6jeleket fo=l impulzus per 6v frek-
venciival kiildik. A f6nyforriis sebess6ge B:0,8. Ha ezeket az 6rtekeket be-
helyettesitjiik a Doppler-e1tol6d6s k6plet6be, megkapjuk az 6szlelt frekvencr-
tkat, (az eszlelt J el gyakoris6got) :

F-n  f i lRt i ivoloddskor t = t"lf i  =t.{ff i  =+ t;

f -A  "  [ - os  .kdzeledeskor f = t"lt_p- = a{ff i=rr;

Ha a l6t6vonal 6s a fon6s mozg6s6nak ir6nya 6ltal bezrrt szdg d, akkor az dsszefiigg6s

(^l;v)
, - , 4 | '

\  
+Posd 

J
Amikor 0 = 90", akkor a frekvenciaeltol6d6s eppen az id6dilatrci6 effektus6val egyezik
meg.

r - (0.8)'�

r 2 3 4

l + R

t - A



Az S'-ben sz6molva:

Az S-ben szdmolva:

Ennek a k6vetkezm6nyeit egy tanulmenyban E. S. Lowry magyarezza, Aheican Jounlat
of Phtsics, 3 | , 59 ( I 963 ). Az ikerparadoxon j6 t6rgyal6sa talilhat6 c. Davi d Scott c ikKe_
ben: Aherican Joumal ol PhysiLS 2'7.580 (1959) 6s A. Schild tanulmeny6banr ,4ftercd,
Mathematic.tl Monthly, 66. I (1959).
LAsd m6g J- C. Hafele-R. E. Keating: ,,Around the Wortd Atomic Clocks". Scierce. 1?7.
166-170 (19'72 iiLl. 14.) cimt k6t egymdsr k6vet6 cikk6t. K6s6bbi kiserlerek az effektust
I %-nel nagyobb pontossaggal igazoltek.

Vilrigos, hogy az \lazits t^ftama alatt a Foldon (az S rendszerben) l0 eszten_
d6 telik €1. A legmeglep6bb dolog az. hogy ezalatt az S,_ben csai 6 esztend6
telik el. Ez ut6bbi id6tartamot az rkerpir bdrmely tagia saj6t vonatkoztatasi
rendszerdben is kiszrimolhatja, felhaszn6lva a relativisztikus Doppler_
dsszefigg6seket, 6s figyelembe v6ve a testv6r6t6l 6rkez6 r6di6jelek gyakori_
sdgiit. A sziimolds menere a k<ivetkezci:

igt mindk1t iker arra a kdvetkezteftsre jut, hctgy S,-ben 6 Av tub el az utazAs
alatt. J6llehet mindk6t iker oregedett az utazas sonin, a tal6lkoz6skor az ur-
utaz6 iker 4 6wel fiatalabb, mint testvdre, aki a Ftildiin maradt.

A r6szletesebb elemzds azt mutatja, hogy a jelens6g dijnt6 mozzanata az
S'rendszer mozg6s6nak a fordul6pontja. Ez a gyorsul6s ugyan nem v6ltoz_
tatja meg az 6r\kjarasanak itemit, de dr|maian megviiltoztatja az egyidejii
sdg shl:ldjdt az S'sz6m6ra (l6sd pl. a 4l-15 ribr6t). Cs6bit6st 6rezhet az Oiva_
s6 a r6szletek kidolgoz6s6ra. (Otlet: vrizoljuk fel az or6k rendszer6t a k6t vo-
natkoztat6si rendszerben a fordul6s kiiliinbijz6 pillanataira, de gondosan csak
pontszer[i eseminyeket rajzoljunk, amelyeket adott pillanatban az adott vo_
natkoztat6si rendszerben m6mek. Eml6kezziink arra, hogy esem6nyek, ame_
lyek egy vonatkoztat6si rendszerben egyidejiiek, nem sziiks6gk6ppen egy_
idejiiek egy m6sik vonatkoztat6si rendszerben)rl

Az ikerparadoxon-effektust b6s6ges kis6rleti eredm6ny i,gazolja. Az
egyik kis6rletben p6ldriul igen rovid felez6si idejii rudioaktiv r6szecskeket
vezetnek nagy energi6ji r6szecskegyorsitok..tdrologyrirri j6be'i, es nagy se-
besseg mellett vizsg6ljrik a r6szecsk6k boml6s6t. E r6szecsk6kb6l tdbb 6li hil
az egy korbefutest, mint amennyire sz6mitan6nk hasonl6, de a laboratorium_
hoz l6pest nyugalomban lev6 r6szecsk6k boml6sa eset6n egyszeriien az6rt,
mert az ,,utaz6" vonatkoztat6si rendszer6ben kevesebb id6 telik el. Az egyik
kis6rletben az elter6s egy 30-as t6nyez6 volt, pontos egyez6sben a relativit6s_
clmelet megrillapitits6val. Az els6 olyan kis6rletet, amit makroszk6pikus
6rAkkal hajtottak v6gre, 1971-ben v6gezt6k, miko s n6gy c6zium-6riit vittek
korbe repiil6g6pen a Ftild k6ril, kett6t keleti, kett6t nyugati ir6nyban'o. Az
eredm6nyek igazoltek az ikerpardoxon-effektust. persze k tiniisnek kitszik,
hogy k6t eredetileg szinkroniz6lt 6ra, amelyek mindegtike a helyes sajatid1t
mutatja, az utazAs sor6n egym6st6l eltrivolodva majd rijra tal6lkozva, elt6r6

Az S'-ben l6v6 iker 3 6vente fog fel jelet az utazds
elsS fel6ben, 6s 3 jelet 6szlel lverrte az utaz6s m6so-
dik fel6ben. A jel6szlel6s 6tlagos gyakoris6ga az
eg6sz ut?z 6s alatt igy

(u)(j)+(])(:) =i evente.

Osszesen tizjel 6rkezett, igy a teljes id6: l0/(5/3)
= 6 6 v !

Az S-ben l6v6 iker €vente l/3 gyakoris6ggal fog fel
Jeleket az utaz6s els6 9 6ve alatt 6s 3 jel/€v gyakori-
sS,ggal az utaz6s utols6 6v6ben. A felfogott jelek
szdma az S-ben igy (l/3X9) + (3X1) = 6, ami azt je_
Ienti, hogy hat 6v telt el S,-ben.



41.15 A relativitAselm6let es az

id6t mutat. Pedig ez az ikerparadoxon effektus6nak l6nyege. S ez csup6n a
kiivetkezm6nye. annak a t6nynek, hogy nincsen abszohit id6, nincsen abszo-
l6t egyideji is6g.

Utols6 megjegyz6sk6nt egy meglep6 p6ld6val illusztr6ljuk az ikerpara-
doxonl egy elk6pzelt egyenesvonafti utaz6ssal, amelyben egy iirhaj6 mind-
v€gig 6lland6 g gyonuliissal halad m6gpedig rigy, hogy kifel6 fdhitig gyor-
sul, az rit m6sik fel6n pedig lassul, 6s a c6l6llom6sn6l meg6ll. A visszautaz6st
hasonl6 m6don hajtj6k v6gre. Az ilyen 6llando g gyorsul6sos utazris k6nyel-
mesen elviselhet6 az ttaz6k szimira, hiszen ez a megszokott fiildi felt6tele-
ket szimul6lja. A 2 milli6 f6ny6v t6volsrigra lev6 Andromeda-galaxishoz
utazva az frhaj6n csak 59 6v telne el, mig a F6ld ttibb mint 4 milli6 6wel
lenne id6sebb az iirhaj6 vissza6rkez6sekor. Egy hasonl6, de az iirhaj6 vonat-
koztat6si rendszereben 78 6vig tart6 oda-vissza rit sor6n 500 milli6 f6ny6v
t6vols6gra juthatn6nk el 6s visiza6rve, a Fiildet tiibb, mint egy milli6rd 6wel
l6tn6nk id6sebbnek. Az ilyen utaziisok, b6r semmifele termeszeti tdrveny
nem tiltja 6ket, a felmeriil6 miiszaki nehezsdgek miatt gyakorlatilag lehetef
lenek.' '

41.15 A relativitiselm6let 6s az elektromrignesess6g
Tekintsiink egyetlen q toltest, ami az S' vonalkoztat|si rendszerben

nyugalomban van. Az,S'-ben l6v6 megfigyel6k a tiilt6s kijriil elektromos
er6teret dszlelnek. Az ,S-ben l6v6 megfigyel6k szim'ra ez a ttiltes mozog,
ez€rt nemcsak elektromos, hanem m6gneses er6tere is van, a mozg6 elektro-
mos ttiltes ugyanis elektromos 6ramot k6pvisel, m6r pedig az iiramok mdgne-
ses er6teret keltenek. igy teh6t az elektromos 6s a mdgneses e'6ler a ket
egym6shoz k€pest mozg6 - vonatkoztat6si rendszerb6l kiiltinbtiz6nek l6tszik.
Erdekes, hogy ez volt az a jelensdg, ami Einstein specirilis relativit6sr6l irt
tanulm6ny6nak eredetileg a t6m6ja volt: ,"A mozg6 testek elektrodinamikiija
,,(Annalen der Physik 17.891-921. (1905). A t6r 6s az id6 6j, meglep6 fo-
galmainak mindegyike, amir6l a relativit6selm6let hires lett, egyetlen ember-
nek az etm€j6b6l pattant ki, aki a mozg6 tdlt6sek probl6m6jrin gondolkodott.'

Most olyan helyzetet irunk le, ami vildgosan ,mutatja, hogyan lehet az,
hogy az egyik vonatkoztat6si rendszer elektromos er6teret a mdsik vonat-
koztatisi rendszerbeli m6gneses er6t6rkdnt l6tjuk. Ez az elrendez6s ugyan
kiss6 mesterk6lt, de vil6gosan m\tatja az elekhom6gnessdg 6s a relativitiis-
elm6let 6rdekes kapcsolat6t.

Tegyiik fel, hogy egy e elektron fuamt6l iijfut huzal ment€n azzal p r-
huzamosan mozog (41-l9a 6bra). Az egyszeriiseg kedv66rt tegyiik fel, hogy
az elektronokat a huzalban a pozitiv ionokt6l elkiiliinitve 6bn2olhatjuk, es az
elektronok v 6ramliisi sebess6ggel egyenesvonalir egyenletes mozg6st v6gez-
nek. A huzalon kiviili e elektront is v sgbess6ggel mozgaljuk 6s feltessziik,
hogy a huzalnak nincsen ered6 toltdse. A huzalban folyo dram mdgneses
er6teret hoz l6tre, amely a mozg6 elektron helyin az 6bra sikj6b6l kifel6
mutat. Emiatt az elektronra a huzal fel€ mutat6 FB magneses Lor€ntz er6 hat.
Az elektron a huzal fel6 gyorsul.

Most pedig vizsg6ljuk meg ugyanezt a helyzetet a 4l - l9b iibriin a moz-

96 t6lt6s szempontj6b6l. Itt a huzal mozog bal fel6 6s az e eleklron 6ll. Az

t ' A

megfigyel6

I

;

I

i
';

41-18 6bra
A Terrell-j elensdg. trames Tenell
megmutatta (el6g meglep6 m6don),
hogy ha gyorsan mozg6 objektumr6l
el69 nagy tdvolsdgbol f6nykepet ki-
szit0nk, akkor az objektum l6tsz6lag
elfordul nem pedig megrtir idii l . Mi-
k6nt az al6bb id6zett cikkben emliti,
Terrell relativisztikus firhaj6t vizsgil,
ami a megfigyel6hdz v/c : 0,989'74
sebesseggel kiizeledik, 6s a drgyat a
megfigyel6 a mozgds iriinyiihoz k€pest
150"-os ir6nyb6l n6zi, ahogyan az (a)
vazlat mutatja. A (b) yezlat szerint, a
f6nyk6p, illetve a t6rgy vizuiilis meg-
jelen6se a megfigyel6 szimdra azt
mulatja, hogy a tdrgy csaknem a v6-
gdvel kiizeledik a megfigyel6hiiz. Ez a
szokatlan jelens6g r€szben abb6l a
t€nyb6l szirnazik, hogy a f6nyk6pe-
zSg€p a szitmSra egyidejiileg be6rkez6
f6nyeket regisztlilja. igy az objektum
Livolabbi r6szeir6l kor6bban kellett
elindulniuk a f6nyjeleknek, mint a
kozelebbi r6szeir6l, hiszen az el6bbr-
€knek tdbb utat kellett megtenniiik.
Toviibbi viiratlan nyir6-jellegii torzu-
liist okoz az, ha v6ges tdrsz6gb6l
szemleljiik a t6rgyat, illetve ha t6rha-
tdsi kdpeket kapunk. A pelda azt t6-
masztja ald. hogy a kis6rletekben nyert
adatok az alkalmazott mdr6si m6dsze-
rekt5l milyen diintci m6rt6kben li igge-
nek. (L6sd James Tenell ,,The Terrell
Effect", American Journal of Physics
s7 .9  (1989)

'' A hosszit6vt iirutazAs gyakorlati n€hezsegeinek 6rdekes attekintese tal6lhat6 S. von
Hoemer tanulmdnydban, ,,The General Limits of Space Travel" (Az iirutazes 6ltal6nos
koth'6t^i) Science 13'7 . (1962) 1E-23 .' 
Ez a megdllapit6s kiss€ ttlz6, a relativiriselm€let fogalmai mdsok, pl. Lorentz es Poincar€
munk6ssAgdhoz is kapcsol6dnak (a fordit6 m€giegyz6se.)



Az S rendszer Az S ' rendszer

4 A huzal sebess6ge

Az elektron sebess6ge

Felt6telek: Felt6telek:
l. A pozitiv toltesek nyugalomban :1. A negativ tiiltesek nyugalom-

vannak ban vannak
4l-19 Sbra
Egy jelens6g, amit k6t kiilonbiiz6
\ onalkoztatdsi rendszerben szemldl-
heti ink. Az. hogy az elektronra hato
er6 m6gneses vagy elektrosztatikus
vagy 6ppen a kett6 kombin6ci6ja, az a
vonatkoztatdsi rendszer megvAlaszt6-
sAt6l fiigg. Az S rendszerben az e
elektron jobb fel6 mozog v sebess6g-
gel, a huzal pedig nyugalomban van.
A,/ elektronra hat6 er6 teljes egiszi-
ben mdgneses. Az ,S'-ben a huzal mo-
zog balra v sebess6ggel 6s az e elekt-
ron van nyugalomban. Ekkor az
elektronra hat6 er6 teljes egiszdben
elektrosztatikus.

A negativ tiilt6sekjobb fel6 mo-
zognak v sebess6ggel. Ez6rt a ne-
gativ tdlt6sek kdzti tAvols6g
Lorentz-kontmkci6ban letszik.
Az ered6 line6ris toltessiirfis6g a
huzal ment6n z€rus, (mert a
Lorentz-kontrakci6ban l6tsz6 t6-
volseg a mozg6 negativ tiilt6sek
koziitt ugyanakkora, mint a nyu-
galomban l6v6 negativ tolt6sek
kttzti tAvols6g.)
Az e elektronra hat6 er6 teljes
egEszdb€n m{gneses,

A pozitiv tiilt6sek bal fe16 mo-
zognak v sebess699el. Ez|rt a
pozitiv tiiltesek kiizti t6volsiig
Lorentz-kontrakci6ban l6tszik.
A huzal menten az ered6 tiil-
t6ssiiriis69 pozitiv (mert a
nyugv6 negativ tiiltesek kiizott
a t6vols6g nagyobb, mint a
mozg6 pozitiv t6ltesek kiizti
Lorentz-kontrakci6ban l6tsz6
tdvolsAg.)
Az e elektronra hat6 er6 tel-
jes eg6sz6ben €lektrosztati-
kus.

b)

3 .

2 . 2.

3 .

4.

a)

elektron rendszcr6ben tiirt6n6 megfigyel6s szerint a huzal 6ramot visz, mert
b6r az elektronok nyugalomban vannak, a fdm pozitiv tiilt6sei balra nrozog-
nak. Mivel az elektron nem mozog, az F_ = qy x B magneses Lorentz er6
zdrus. Nyilv6nval6 azonban, hogy ha az elektron az egyik vonatkoztat6si
rendszerben gyorsul a huzal fel6, akkor minden m6s rendszerb6l n6zve is
gyorsulnia kelf. Mi lehetne h6t (ha nem a magneses er6ter) annak az er6nek a
iorrdsa, ami a gyorsul6st letrehozza?

Erre a speci6lis relativit6selmelet adja meg a v|laszL Az S rendszerb6l
(41-l9a 6,bra) nlzvo a pozitiv ionok nyugalomban vannak, mig a huzal elekt-
ronjai v sebess€ggel mozognak jobb fel€. Az elektronok a huzal ment6n a

nagysAgf Lorentz -kontrakci6 miatt kttzelebb kitszanak egymiis-
hoz, mint nyugalmi (saj6t) tivols6guk. Ez a Lorentz-kontrakci6t szenvedeft
t6vols6g azonban 6ppen akkora, mint a mozdulatlan pozitiv ionok kiizti t6-
vols6g, hiszen a huzalnak nincsen ered6 tolt6se. Az S'rendszerb5l n6zve (ami
az e liSltes sebess6gevel mozog) a helyzet eg6szen mis. A huzal elektronjai
nyugalomban vannak 6s igy nagyobb tiivols6gban ldtszanak egym6st6l, mint
amennyire az S rendszerben voltak. Ugyanakkor a pozitiv ionok a

f--------:-----_:

tll-v" /c' Lorentz-kontrakci6s tenyez6 miatt kozelebb latszanak egymes-
hoz. Osszess6gdben az S' megfigyel6, a huzalnak pozitiy tdhl$ tubjdonit.
Ezdrt S'-b61 szemlelve, az elektronra a huzal ir6nyiiba mutat6 €lektrosztatikus
er6 hat. A r6szletes elemz6s azt mutatja, hogy az S rendszerben a mdgneses
er6 pontosan ugnnakkora, mint az S'rendszerben vizsgdlva kapott elekt-
rosztatikus er6.

ia*
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Ennek az elemz6snek az 6rv6nyess6ge azon a feltev€sen alapul, hogy az
elemi ttiltds nem fiigg a ti t6s €s a megfigyel6 relativ mozgris6t6i. Kiserletek
egesz sora mutaia e feltev6s igazsdgiit. igy p6ld6ul amikor egy f6mdambot
melegitiink, az elektronok h6mozg6sa sokkal jobban ntivekszik, mint a pozr_
tiv ionok6. M6gsem tapasztaljuk, hogy a f6mdarab ered6 tolGse mesviiltozna.

,Id6zzijrk fel rijra a 28-l p6ld6t. amely azt mutatta. hogy az elektronok
viindorl6si sebess6ge egy huzalban, amelyben 6ram van csal kb. 0.1 mm/s
nagysiigrendil. Milyen meglep5; hogy az ilyen kicsiny sebess69 mellett lell6-
p6 mrigneses er6teff6l a relativisztikus Lorentz-kontrakci6s eifektus ad szA_
mot.

41.16 Az {ltahinos relativitfselm6let
Mindezideig €lkertltiink egy kiilontis rejt6lyt. A tdmegnek kir, l6tsz6lag kii_
liinbtiz6 tulajdonsdga van: gravitdci6s vonz6k6pess6ge 6s tehetctlensdge a
gyorsitiissal szemb€n. Ez a k6t tulajdons6g l6tsz6lag kiil6nbciz6. Hogy ezt a
kiikinbs6get kifejezziik, a gravitrici6s tulajdonsrig es a tehetetlense;i tulaj_
donseg jeldl6seben g 6s t indexet haszndlunk.

Gravit6ci6s tulajdons69

Tehetetlens6gi tulajdons69

w=.9

a) Homog6n gmvitrici6s cr6t6rben
nyugv6 uregfi gyel6, a g gyorsu-
liis a gravitaci6 kdvetkezm6nye.

b) Megfigyel6 ethanyagolhat6
gravitdciojri terrdszben. A vonat-
koztat6si rendszert ktils6 F er5 a
t6rben 6lland6 g gyorsuldssal
mozgatja.

c) Ha az (a) 6s (b) igazin egyen6r-
t6kuek .  ahogyan E insre in  e lkep-
zelte, akkor a f6nysug6mak a
gravitrici6s er6t6rben el kellene
gorbiilnie. Ilyen effektus lit6r ki-
s6rletileg igazoltrik olyan f6ny-,
illetve rridi6jelek vizsgiilatiival,
amelyek a Nap ercis grar itdcios
terdn haladtak iit.

4l-20 6bra
Einstein szerint ez a kdt vonatkoztaBsl
rendszer. a,/ (at 6s a (b) minden tekin-
tetben egyened6kii. Semmifdle fizikai
Liserlertel sem lehet kozti ik kii lonbs6-
get tenni.

A G gravit6qi6s rillando 6ft6k6t fgy valasztottuk m eg, hogy m" €s az m,
szAmertdkre egyenl6 legyen. Tekintet n6lkiil azonban a G 6rt6k rrigzit6s6re,
*" El -, szigori ard.nyossrigltt kis6rletileg rendkiviili nagy pontossiiggal
meg6tlapitotfik,' a relativ elt6r6s kevesebb, mint l0 12. En;fogva ugy trit-
szik, a gravitiici6s 6s a tehetetlen titmeget pontosan adnyosnak tekintheqiik.

De mi6rt? Mikor tgy l6tszik, hogy az anyag ket reljesen kiitiinbozri
tulajdonseg6t fejezik ki: a ttimegek kozti ktilcsonris gravitrici6s vonzdst 6s
tiimeg reakci6j6t a gyorsit6ssal szemben. Ez a kiiriilm6ny m6r Newton ds m6s
fizikusok 6rdekl6dds6t is felkeltette, mignem azt6n Einstein l9t6_ban
nyilviinoss6gra hozta gravit6ci6s elm6let6t, amit altaldnos relativitaselmblet
n6ven ismertink. Az elm6let matematikai szempontb6l bonyolult, igy csak
utalhatunk arra az eleganci6ra 6s m6lys6gre, amely Einsteinnek ezt az
alkot6sft jellemzi.

Einstein n6zete szerint az a figyelemrem6lt6 t6ny, hogy mu 4s m, szrgo_
riran ar6nyos eg1'rn6ssal, a k6t fogalom igen m6ly bels6 kajcsolatdnak a
megnyilv6nuliisa. Rdmutatott arra. hogy uechqnikai kiserletiel (Dl. testek
ejt6s6vel) nem lehet megkiilonbtizterni a 41-20 la 6s b) dbrdn felvrizqlt ket
kiilonbiiz6 helyzetet. A megfigyel6 6ltal elengedett test mindket esetben s
gyorsul6ssal mozog lefel6, a kabin padl6ja fel6.

Einstein ezt az elgondolist tov6bb folytatva elm6lete egyik alapposztu_
l6tumak6nt azt a feltevest javasolta, hogy nincs olyan mechanikai, vagy b6r_
mely m6s jellegii fizikai kis6rlet, amelynek alapj6n a fent vizsgrilt k6t eset
kozittt kiiliinbs6get lehetne tenni. A gyorsul6, ill. gruvit6cios t6rbe helyezett
rendszerek egyen6rt€kiis6g€nek ez a fajta 6ltal6nos, brirmely jelens6gkorre
va16 kitedeszt6se igen 6rdekes kdvetkezm6nyekkel j6r. Tegyiik fel p6ld6ul,
hogy egy f6nyimpulzust kiildiink a kabinon keresztiil vizsiintes ir.inyban,
ahogy a 41-20 (c) 6bra mutatja. A felfeld gyorsul6 kabinban a f6nyimpulzus_
nak lefel6, a kabin padl6ja fel6 g<irbiil6 prily6ja lenne. Einstein elsondotdsa

(Ezt az ardnyoss6got €l6szdr Edtuiis Loiind mutatta ki nagy pontosseggal, kiserleti alapor
szolg'ltatya ezzel az Altal6nos relariviliselm€let megalkotisdhoz (a tordit6 megjegyz6sel I



szerint igy az (a) esetben is a f6nysug6rnak a gravitiici6s er6t6rben lefel6 (a
gravitiici6s t6r ir6nyriban) el kell giirbiilnie. (Ilyen fdnysug6relgiirbiil6s nem
szerepelt Newton gravit6ci6elm6leteben.)

Einstein 6ltal6nos relativitdselm6let6nek k6t alapposztul6tuma:

AZ ALTALANOS
RELATIVITAS-
ELMf,LET ALAP-
POSZTULATUMAI

l .

,,

A term6szet tairv6nyei megfogalmazhat6ak
rigy, hogy tetszdl€ges t6r-id6-vonatkoztat6si
rendszerben b6rmely megligyel6 szerint
azonos matematikai alakriak legyenek, ak6r
gyorsul a vonatkoztat6si rendszer, ak6r
nem. (Ez a kovariancia-elve.''\

Tetsz6leges pont ktizel6ben a gravit6ci6s t6r
minden tekintetb€n egyenert6kii egy olyan
gyorsul6 vonatkoztatisi rendszerrel, amely-
ben nincs gravitfci6. (Ez az ehtivalencia-elv.)

A m6sodik posztulatumnak az a kiivetkezmenye, hogy a gravit6ci6s 6s tehe-
tetlen tiimeg nemcsak ar6nyos, hanem teljesen egyen6rt6kii is egym6ssal.
Amit eddig k6t kiiliinboz6 tiimegnek gondoltunk, az most tenylegesen, alap-
vet6en azonos.

Az iiltal6nos relativitiselm6let 6ltal megj6solt erdekes hat6sok egyike,
hogy az id6 mril6siinak iitem€t a gravit6ci6 megv6ltoztatja. A gravit6ci6s
t6rbe helyezett 6ra lassabban jrir, mint az olyan, melynek hely6n a gravit6ci6
elhanyagolhat6. Ennek kdvetkezt6ben az er6s gravit6ci6s er6t6rben l6v6
atomok iiltal kibocsetott f6ny szink6pvonalai a kis frekvenci6k fel6 tol6dnak
el, vagyis vdrdseltol6ddst mfiatrl€,k az ugyanolyan atomok gyenge gravit6ci-
6s terben kibocs6tott f6ny6nek szinkepvonalaival itsszehasonlitva. Ezt a gra-

vit6ci6s vtiriiseltol6diist a nagy t6megii csillagok 6ltal kibocs6tott feny szin-
kdpvonalain6l ki is mutatt6k. A Ftildiin is megfigyelt6k ezt az effektust, iisz-
szehasonlitva egym6st6l 20 meteres szintktiltinbsegben elhelyezett azonos
atommagok gammasugdrzdsdnak frek vencidit ' ' .

A m6sodik posztulatum azt a benyom6st kelti, hogy a ,,gravitiici6s er6-
t€r kitranszform6lhat6" b6rmely pontban, ha megfelel6en gyorsul6 - szaba-
don es6 - vonatkoztat6si rendszert v6lasztunk 6s arra t6dink iit. Einstein
szellemes m6dszert dolgozott ki a sziiks6ges gyorsul6s egzakt jellemz6s€re.

Speci6lis mennyis6get vezetett be, a tiri.dii gdrbiiletit, amelly€l a gravit6ci6s

hatris a t€rid6 minden pontj6ban leirhat6. A gitrbtilt t6dd6 tenylegesen he-
lyettesiti Newton gravit6ci6elm6let6t. 3 Einstein szerint nincs olyasmi, mint
gravitiici6s er6. Ehelyett a nagy tomegek, mint pl. a Nap ktizel6ben a tiimeg a
t6rid6ben giirbiiletet okoz, ez a gdrbiilet kialakitja a t6rid6ben azokat a pi,.-

ly6kat, amelyeket a szabadon es6 testek kiivetnek. Ahogyan egy fizikus ki-
fejezte: ,,A tiimeg megmondja a tdrid6nek, hogy hogyan gtirbiiljdn, a giirbiilt

t6rid6 pedig megmondja a ttimegnek, hogy hogyan mozogion".
Ha a tdmegkoncentr6ci6 nagyon naggyri v6lik, - ami elkEpzel€seink

szednt akkor kiivetkezik be, pl., amikor egy nagy csillag elhaszn6lta nukleii-

Azt az egyenletet, amely a koordindtarendszerek kdzdtli transzform6ci6 alkalmaz6sa utdn
is ugyanolyan alakri marad, erre a transzformaci6ra nezve kovaridnsna& nevezziik.
Ldsd R. V. Pound - J. L. Snider: ,,Effects of Cmvity on Gamma Radiation" (A gravitdcio
hat6sa a gamma-sugdrz|sra) Physical Review B. 140. 788 (1965) - Egy lovrbbi kis6rletr6l
R. F. C. Vessot et a| ,,Test ofRclativistic Gravitation with Space-Bome Hydrogen Maser"
(A relativisztikus gravit6ci6 ellen6rz6se iirhaj6n elhelyez€tt hidrog€n-m6zenel) Pil.rical
Review Letters.45. 2081 ( 1980\
A gdrbiilt t6rid6 elm6letebe bevezetes talelhat6 pl- J- J- Callahan: ,,The Curvatur€ of Space
in a Finite Univene" (A t€rgdrbiilet v6ges Univeft.umban, ScientiJic American, (19'lO a]oq)
90-100



ds iizemanyagat €s igen kis tdrfogatura omlik iissze - akkor kiatakulhat egy
fekete lyuk. Itt a t6rid6 giirbiilete miir olyan nagy, hogy a centrumt6l bizo-
nyos t6vols6gig, az 6sszes anyag, bele6rtve a f6nl is, csapd6ba keriil.

Ebben a fejezetben a relativitiselm6letnek azokru a von6saira idnyitot-
tuk a figyelmet, amelyek a tdnel, az id6vel, az energi|val6s az impulzussal
kapcsolatosak. A relativit6selm6let igazdn nagy jelenl6s6g6ye az atomfizikai
6s a magfizikai alkalmaz6sokban, az elektromos 6s m6gneses er6terek t6r-
gyal6sriban, asztrofizikai 6s kozmol6giai vizsg6latokban v6lik. Ez a rtivid
bevezet6s csak felkeltheti az Olvas6 ltvigyit ennek az 6rdekes t6rgykiimek a
toviibbi reszletes tanulmbnyozisdra. A relativit6selm€let minden bizonnyal az
emberi elme legkimagasl6bb alkot6sainak egyike.

Osszefoglalds

A speciilis relativit6selm6let k6t kiil6nbtiz6 (S 6s S)
vonatkoztatisi rendszerben vizsg6lt esem6nyek m6r6si
adatait hasonlitja iissze, amikor a rendszerek egym6shoz
k6pest egyenesvonahi egyenletes mozg6st v6geznek V
sebesseggel.

(x, y, z, t) (A2,9 rendszerben)

Pontszerii esemeny
(x', y', z', t) (Az s'rendszerben)

Mindegyik esemenyt az esem6ny hely6n l6v6 helyi
megfigyel6 regisztr6lja, akit a vonatkoztat6si rendszer
tiibbi 6r6j6val szinkonizalt 6r6val l6ttak e1..

A speci6lis r€latiyitriselm6let posztul6tumai

A fizika minden tciwinyinek ugtanaz az alakja
bdrmely specidli: vonqtkoztatdsi rendszerben
(ez a relativit6s elve).
A fdny sebessdge (vdkuumban) minden inercia-
rendszerben ug/anaz q c irtik (ez a fltysebes-
s6g 6llaad6s6g6nak etve).

A relativhztikus impulzus

mv
f r----------

, ,11- p'
p = w v

Re I ativisztikus s eb es s igd s sz e ad ds
(olyan sebess6gekre, amelyek a 1;r
iranyban mutatnak):

v ' + Y
Y = -

, . ( " ' v \r r t  ,  I
\ c ' )

A mozgdsi energia

2mc

- 1 1 - n /
-  mr ' '11 - K = mc2 (y -t)

1 .

Ezekb6l a posztul6tumokb6l a kdvetkez6 6sszefiigg6se-
ket lehet levezetni. (Megjegyezziik, hogy p = Vlc 6s

v=u[- t r . )

Telj es energia

Amikor a E >> mcz, akkor E = pc. (L6sd a (41-22)-(41-

25) k6pleteket is.)

Ha egy Am mennyisegii ttimeg eltiinik, amikor re-
szecskek kiitiitt rendszerr6 egyesiilnek, akkot ehhez AE
: (Am)c2 nagys|gf energia is tiirsul, ami a rendszer kii-
t6si energi6ja.

Az ikerparadoxon. Amikor egy ikerp6r egyik tagia
relativisztikus oda-vissza riton vesz reszt, akkor vissza-
t6rtekor fiatalabb lesz, mint otthon marad6 testvere.

A inozg6 6rdk aszinkronitdsq. K6t 6ra, melynek t6vol-
s6ga Ax', s amelyek az S' rendszerben helyesen voltak
szinkroniz6lva, az S megfigyel6i sz6m6ra helytelentl
szinkroniz6ltnak bizonyulnak, az eIllrls ltl : Vlx'tc'.

2 . A nyugalmi
energia

Az id6dilardcio

To

. l t -  p'

abol a fo olyan
id6intewallum kell,
hogy legyen, amit
egyetlen 6rdval kell
megmemi

ahollo olyan tivol-

s6g kell, hogy legyen,
amelyet olyan vonat-
koztatAsi renGzerben
kell megmdmi, ahol
az objektum n,'uga-
lomban van

A hosszkontrakci6

, L o

v
L= L" , l t -  F '



Az ,,iildoz6" 6ra k6s6bbi id6t mutat, mint a ,,vezet6"
ora.

A relativitiis itrzencte. Ha a termdszettdt-vAnyeket
helyesen ;/ogalmazzuk meg, azctk minden megligyelti
szamarq azonesak-

Az fltalinos relativit6selm6let. Kis6rletek mu-
tatjik, hogy a t6meg ket ktilonbiiz6 tulajdonsriga ar6-
nyos egymassall

m"= gravittici6s tdmeg (mis tomegek vonzisdnak
k6pess6ge)

m- tehetetlen tor?eg (a gyo$uldssal szemben mu-
tatott ellen6ll6s)

A G, az egyetemes gravitrici6s rilland6ja, fgy van meg-
hatiirozva, hogy sz6mszerinti egyez6s iilljon fenn rz" es

Kdrddsek

l .  Miben j|rtrlt hozzir Gali lei a specidlis relativit6sel-
m6let felismer6s6hez?

2. MagyarLznk meg, hogyan lehet az, hogy az oszcil-
loszkop crny6j6n mozgo pont a fdny sebess6g6n6l
gyorsabban is mozoghat an6lkiil, hogy megs6rten6 a
rclativitiis elv6t.

3. Beszeljiink arr61, hogy milyen lenne az elet, ha a
f'6nysebess6g, mondjuk, 100 km/ora lenne.

4. Soroljunk fel mennyis6geket, amelyek crt6kei ket,
egym6shoz viszonyitva mozg6 inerciarendszerben
kiilonbiiz6ek lenndnek. A f6ny sebess6g6n kiviil,
mely mennyisegeknek lenne ugyanaz az 6rteke a k6t
rendszerben'l

5. Milyen ktiriilm6nyek kiiziitt lehctne valaki id6sebb a
sziilein6l?

6. Erdekes m6don a speci6lis relativit6selm6letben
semmi sem tiltja a c-nel gyorsabb mozg6sokat, fel-
t6ve, hogy az ilyen r6szecsk6k mindig a c-n6l gyor-
sabban haladnak. Amikor a r6szecske a f6ny sebes-
s6get egyik vagy miisik oldalr6l megkiizeliti, a c

Feludatok
41.6 Az 6r6k tisszeigazitrisa
41.7 Hosszm6r6sek itssz€hasonlitAsa
41.8 A saj6tid6 €s nyugalmi hossz

418-l A stanfordi line6ris elektrongyorsit6b6l kil6p6
elektronok Sebess6ge a f6nysebess6gt6l 5xl0-"c-vel tdr
el. Adjuk meg ezt az elterest cm-/s egys6gekben.
4lB-2 1849-ben H. L. Fizcau kis6rletileg meghat6-
rozta a f6ny sebess6g6t rigy, hogy fenysugarat bocsdtott
rit forg6 fogaskerdk fogai k6zittt, miktizben a fogaske-
r6kt6l 8633 m-re tiikitr volt elhelyezve, l6sd a 4l-21
6briit. Amikor a f6nyimpulzus vissza6rt a tiikitrt6l, csak
akkor tudott ism6t 6thaladni a fogasker6k fogai ktiztitt,

mt kozdtt� Einstein oly m6don iiltaldnositotta relativit6s-
elm6let6t, hogy az magiiba foglalja a gyorsul6 vonat-
koztatiisi rendszereket 6s a speciiilis relativit6selmel€t
inerciarendszereit.

Az iltal6nos relatiyitliselm6letelm6let posztule-
tumai

l. A termAszettdtndnyek minden yonqtkoztatdsi
rendszerben ugtanolyan alakiak, akdr gyorsul
a rewlszer, akdr nem (ez akovariancia clve).

2. Tetsz6leges gravittici6s er6tir bdrmely pontja
minden tekintetbe egtenirtikii egy gravitdcio
ntlkili gtorsulo ronatkoztdtdsi rendszerrel, (ez
az ekvivalencia elve).

A newtoni gravitrici6s er6 hely6rc l6p6 gitrbiilt t6rid6
hat'rozza meg a szabadon cs6 testek riltal kcivetett p6-
ly6kat.

olyan korl6t, amin egyik oldal16l sem lehet 6thatolni.
Van olyan javaslat, hogy l6teznek c-n61 gyorsabban
mozg6 r6szecsk6k, amiket tachyonoknak neveznek,
(a tachos (sebessdg) gciriig szo alapj6n). Kis6rleteket
vegeztek kimutatasukra, de eddig siker n6lkiil. Le-
hetne-e ezeknek nyugalmi tomegiik? Mik lenn6nek a
kauzalitAsban ennek a kaivetkezm6nyei? (Lrisd
Bilaniuk 6s Sudarshan: Particles beyond thc Light
Barrier" (R6szecsk6k a f6nykorl6ton rlul) Physics
Today, 1969 mijus, 43 .)
Magyarizzuk meg, mi€rt mondt6k azt, hogy a ,,rela-
tivitiiselm6letet" az ..abszolutizmus elmeletenek" is
lehetne nevezni.
Egy hires sci-fi-tiirtenetben idegcnek tiibb embert
elrabolnak 6s egy frhaj6n elviszik 6ket. Az egyik
megegyzi: ,,A f6ny sebess6g6vel utazunk - nfzz az
orridra!" Valaki m6s r6n6z az 6r|jl,ra, majd felkiSlt:
,,lstenem meg6llt az 6r6m!" Ennek a jelenetnek a le-
ir6siiban hol tevedell " szerz62

7.

ha annak a forg6si sebess€ge 6ppen megfelel6 volt, a
feny csak igy juthatott el a megfigyelci szem6hez. igy a
fogaskerdk lelgyorsul6sakor a megfi gyel6 folyamatosan
a viliigos-siit6t, majd irjra viliigos es igy tovabb, 6tme-
neteket l6thatott att6l fiigg6en, hogy a visszat6r6 f€ny-
impulzus a forg6 fogasker€ken fogba iitkozott-e vagy a
fogai kiizott, ha annak a forg6si sebess6ge 6ppen meg-
felel6 volt, a f6ny csak igy juthatott el a megfigyel6
szemlhez. igy a fogasker6k felgyorsul6sakor a megfi-



Forg6 fogasker6k

V€konyan foncsorozott
ttkdr 45o-os sziig Trivoli tiikiir
alatt elhelyezve

Fenyforr6s

4l-21 6bra
A 418-2 feladathoz

gyel6 fokozatosan 6tmeneteket liithatott, v6ltakozva a
f6nysebess6gb6l a sttt6ts6gbe, majd tjra a fdnysebes-
s6gbe, att6l fiigg6en, hogy a visszat6r6 f6nyimpulzus a
forg6 fogasker6ken fogba iitkiiziitt-e vagy a fogak kiizti
r€sen 6t tudott-e haladni. Fizeau megfigyelte, hogy a
ker6kforg6s felgyorsul6sa ktizben a visszat6r6 impulzus
els6 takarasa a 12,6 fordulavmdsodpe.c eset€n kiivetke-
zett be. A fogasker6ken 720 fog 6s 720 kitz volt, mind
egyenl6 sz6less6giiek. Ezeknek az adatoknak a felhasz-
n6l6s6val adjuk meg a f6ny terjed6si sebess6g€nek
Fizeau 6ltal is kiszamitott 6rt6k6t! (A Fizeau-f6le 6rt6k
kicsit nagyobb volt, mint a k6s6bbi, pontosabb mdrdsek
eredm6nye.)
41A-3 Egy iirhaj6snak a kar6r6ja szerinl2 percre van
sziiksege, hogy egy csokol6d6rudat elfogyasszon. a) Ha
az iirhaj6s 0,5c sebess6ggel utazik a Fiildhtiz k6pest,
hat{rozzuk meg, mekkora id6tartam telik el ezalatt a
Fiild vonatkoztatdsi rendszer6ben. b) Adjuk a Fiild vo-
natkoztatiisi rendszer6ben, hogy ez alatl az 1d6 alatt
mekkora trivols6got tesz meg az (rhaj6.

4lA4 P�6r a Shinkansen ,,expressvonaf' (Japrinban)
biztons6gosan tud haladni 260 kml6ra sebess6ggel, uta-
z6sebess6g€t m6gis 210 km/6ra 6rt6kre korl6tozt6k,
hogy a zajszir.kt 7 5 fon 6rt6ken lehessen tartani. Ezen a
kisebb sebess6gen mennyivel riividebb a vonat a fiildi
megfigyel6 sz6m6ra, mint a nyugalmi hossza, ami
230 m?
4lA-5 Az Alpha Centauri csiltag 4 f6ny6vnyi livol-
s6gra van t6liink. Egy rak6tival hajtott iirhaj6 a Fiil&61
egy nap alatt €r el ehhez a csillaghoz (az frhaj6 utasai
szerint m6rve). Adjuk meg az iirhaj6 sebess€g6t a Ftild-
hiiz viszonyitva. Adjuk meg, hogy a p mennyivel t6r el
az egys6gt6l2 [Utmutat6s: minthogy B annyfua kdzel
van az l-hez, haszn6ljuk a kiivelkez6 alkalmas kiizeli-
t€sr 1 *.p'� : (l + pxl - p) = 2(t - p)J b) Az iirhaj6
vonatkoaalisi rendszer6ben milyen messzire van a
csillag az utaz6s kezdetekor?
418-6 Ket iirhaj6l 6s a.B egym6shoz kdzel halad el,
mikdzben ellenkez6 irdnyba tartanak. Mindkett6 saj6t-

hossza 300 m. Az A frhaj6 vonatkoztat6si rendszer6ben
2xl0-6 s-ig h1:'rt, mig a B ona A ifthaj6 mentdn elhalad.
Az A iirhaj6 or6ban elhelyezett 6ra pontosan z6rust
mutat, amikor ott a B orla elhalad. Adjuk meg, mit mu-
tat ez az 6ra, amikor a B fara el6tte elhalad!

4lB-7 A radioaktiv r6szecskemint6k felez6si ideje az
az id6, mely alatt az anyagmint6ban l6v6 r6szecsk6k
fele elbomlik. Egy bizonyos mennyisdgii radioaktiv
rdszecske a laborat6riumban 0,8c sebgss6ggel 30 m utat
tesz meg. Ezalatt a r6szecsk6k fele elbomlik. Adjuk meg
a r€szecsk6k felez6si idej6t a saj6t vonatkoztat6si rend-
szeriikben!

418-8 Pozitiv pionokb6l 6116 r6szecskenyal6b sebes-
s6ge 0,7c. Az egyiittmozg6 rendszerben a pionok 6tla-
gos elettartama elbomlisukig 2,6x10 | s. a) Milyen
hosszri ideig €lnek a pionok a laborat6rium vonatkozta-
tdsi rendszer6ben 6tlagosan? b) A laborat6riumban ez
alatt az id6 alatt milyen tiivols6gra jutnak el?
418-9 Ha egy sug6rhajt6st repiil6gepen New Yorkb6l
Los Angelesbe utazunk (4000 km l6gvonalban a t6vol-
s6g) 1000 km/6ra 6ilag sebess6ggel, mennyivel fiata-
labbak vagyunk megerkez6skor, mintha New Yorkban
maradtunk volna a repii lds ideje alatt? (Utmuratds: Vc-
gyiik 6szre, hogy a ?" id6, amit New Yorkban tdltiittiink
volna, igen kozel 611 To-hoz, a repiil6g6pen titltittt id6-
hiiz !)

418-10 Egy firhaj6s az 2 milli6 f6ny6vnyi t6volsiigban
l6v6 Andromeda-galaxist olyan (irhaj6n akarja megl6to-
gatni, amelynek a vonatkoztat6si rendszer6ben az uton
is 30 6vig tart. Felteve, hogy az lrhaj6 sebess6ge 6llan-
d6, mekkora a sebessdge a Fiildhdz viszonyitva? Fejez-
ziik ki a v6laszt irgy, hogy p mennyivel t5r el az eg1,t6l.
418-11 Egy frhaj6 nyugalmi hossza 100 m. A foldfel-
szinhez kdzel halad 0,8 c 6lland6 sebess€ggel. A {itldi
megfigyel6k elhat6rozz6k, hogy megm6rik az {irha16
hosszrit rigy, hogy k6t tomyot dpitenek, l-t 6s B-r, me-
lyek 6ppen egybeesnek az iirhaj6 elej€vel, ill. v6g6vel,
amikor az elhalad melletti.ik. Az A torony az iirhaj6 ot-
r6n6l, a B iirhaj6 a v6g6n6l van. a) A filldi megfigyel6k
milyen messzire dpitik a tomyokat egym6st6l? b) Mit
mondanak a foldi megfigyel6k, mennyi id6 telik el, mig
az ifthaj6 orra az A-t6l a B-ig elmegy? c) Milyen hosszri
Az 6rhaj6 vonatkoztatesi rendszerdben vdgzett mer6sek
szerint, mennyi ideig tart, mig az iirhaj6 orra az A to-
ronyt6l a B-ig elmegy? d) Az iirhaj6sok szerint milyen
messzire vannak egym6st6l a tomyok? e) Adjuk meg
azt a sajiitid6-intervallumot, mely az I esem6nyt6l (az
iirhaj6 orra az A torcffiyal esik egybe), a 2 esem6nyig
tart (az iirhaj6 orra a B toronnyal esik egybe)!
428-12 T6rj0nk vissza az el6z6 probl6m6hoz! a) Az
iirhaj6 vonatkoztatiisi rendszer6ben mennyi ideig tart,
mig egy f6nysug6r az iirhaj6 orriib6l a v6g6be eljut?
b).A Ibldi lakosok szerint mennyi id6re van sziiksdge a
f6nynek, hogy az iirhajo elejet6l a veg6ig elerjen? c)
Egy liivedEket l6nek ki az iirhaj6 v6g6n6l, az iirhaj6
o\a fele, az iirhaj6sok m6rdse szerint 0,6c sebess6ggel.
Adjuk meg a ldved6k sebess6g6t a foldi vonatkoztat6si

Megfigye
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rendszerben. d) Hatiirozzuk meg, hogy mekkora lett
volna a ltiveddk Fiildhdz viszonyitott sebessdge, ha az
fthaj6hoz viszonyitva ugyanakkora sebess6ggel, de
ellent6tes iriinyban l6tt6k volna ki.

41.9 A relativisztikus impulzus
41.11 A relativisztikus sebess6giisszeadis

4lA-13 Bizonyos tipusi mezon nyugalomban ket
egyenl6 tiimegii r6szecsk6re bomlik el, amelyek ellen-
kez6 ir6nyban tdvoznak 0,8c-sebess6ggel. Tegyiik fel,
hogy a mezon a laborat6riumban 0,6c sebess6ggel ha-
lad, amikor boml6sterm6kek a halad6s ir5nya ment6n
repiilnek sz6t (ellenkez6 ir6nyban). Adjuk meg a k6t
boml6sterm6k sebess6g6t a laborat6riumi rendszerben.
41A-14 A mozgds ir6ny6val pirhuzamosra ellitott m6-
ternid 6s egy I kg-os tttmegf t6rgy van az ijrhaj6 fed6l
zetln, amely a Fitldhitz viszonyitva 0,6c sebess6ggel
mozog. a) Adjuk meg a m6terrird hosszat 6s b) a t6rgy
impulzusiinak nagys6g6t a foldi vonatkoztat6si rend-
szerben! c) Ha egy iirhaj6s 6 6ra alatt k6sziti el fizika-
h zifeladar|t, sz6mitsuk ki, mennyi td,6t vesz ez iglnybe
a fiildi vonatkoztat6si rendszerb6l megfigyelve! d) A
fiildi megfigyel6k szerint (c 6r6ban kifejezve), milyen
messzire jut az (rhaj6 ennyi id6 alatt?
4lA-15 Egy csillagdsz megfigyeli, hogy k6t tdvoli ga-
Iaxis a Fiildt6l ellenkez6 iriinyban tiivolodik; mindegyik
0,9c sebess6ggel. Mekkora volna a m6sik galaxis t6vo-
lod6si sebess6ge az egyiken l6v6 megfigyelS szttm6ra2
41A-16 Egy bizonyos kvaz6r a Ftildt6l v : 0,87c sebes-
s6ggel t6volodik. Egy anyagot lovell ki a F'61d fe16 a
kvazSrhoz k6pest 0,55c sebess6ggel. Adjuk meg a
kiliivelt anyag sebesseg6t a Fttldhtiz viszonyitva!
4lB-17 Egy M tiimegii r6szecske v, = 0,6c sebesseggel
{iont6lisan iisszeiitkiizik egy m6sik t tomegii 6s v, -

0,8c sebess6gii, ellenkez6 ir6nyban mozg6 reszecsk6vel.
Az iitkiiz€s utAn a k6t r6szecske egy osszetett rendszert
k6pez, amely a laborat6riumhoz viszonyitva nyugalom-
ban van. Adj uk me g a tdmegek Mlm ar{ryitl
418-18 Egy ,n tiimeg y0 kezdeti sebess6ggel mozog 6s
frontiilis rugalmas iitk6z6st szenved egy 3m ttimeggel,
ami kezdetben nyugalomban volt. Nemrelativisztikusan
az m tiimeg visszapattan vol2 sebesseggel, mig a 3m
tomeg el6remegy vol2 sebesseggel. Relativisztikusan
azonban a v6gsebess6gek nem lehetnek egyenl6k. Le-
gyen yo : 0,8c 6s mutassuk meg, hogy ha mindket t6-
meg vdgsebessdgeket 0,4c lenne, akkor az impulzus
nem maradna meg.

41.12 A relativisztikus energia

4lA-19 Hatfuozzu.k meg mekkora annak a t6rgynak a
sebess6ge, amelynek a mozg6si energi6ja egyenl6 a
nyugalmi energi6j6val.
41,4.-20 Egy proton 0,8c sebessdggel mozog. Adjuk
meg MeV-ben (a) a proton E teljes energi6jdt 6s (b) a K
kinetikus energi6j5t. (c) Adjuk meg az impulzus6t
MeV/c egysfgekben!

41A-21 Becsl6sek szeirt az Egyesiilt Allamok gazda-
s6g6ban az ijsszes forr6sb6l sz6rmaz6 energia 1987-ben
kb. 8xl01e J volt. Felt6ve, hogy mindezt az energiet
magreakci6kb6l akarn6nk fedezni, melyek sor6n a tii-
megdefektus energi6ja szabadul fel az E = mc'klplet
szerinl, halArozzuk meg, mekkora tiimeg nyugalmi
energi6j6r6l van sz6!
41A-22 Egy speci6lis h€lium mag. a 'He (ket proton es
egy neutron) nyugalmi energi6ja 2808,413 MeV. Adjuk
meg, mekkora az a minim6lis energia, amely egy proton
kiszabaditiisiihoz sziiks6ges, amikor egy '�H deuteron es
egy proton 6ll el6.
418-23 A Stefdn-Boltzmenn-/Ak sugdrzdsi tdrvAny
(42.2 pont) azt mondja ki, hogy egy feliilet riltal n6gy-
zctmeterenk6nt kisug6rzott R teljesitmdny I kelvin h6-
m6rs6kleten R : o//, ahol a Stelttn-Boltzmann-A ando
6 = 5,672x10 * Wm2K4. Szrimitsuk ki a Nap tiimeg-
veszteseget, ami a kisugarzott energi6val egyitt teyoz6
tdmegb6l ad6dik (hiszen az energia a Nap belsej6ben
zajl6 magreakci6kban a ttimegdefektus energiaegyen-
ert6kek6nt szabadul fel) ( (l6sd a G fiiggel6ket a tov6bbi
adatok v6gett).
4lB,-24 A ftildi l6gkiir fels6 r6teg6n6l normiilis kiiriil-

m6nyek kiizi in egys€gnyi teri i lelre kb. l l70 W/m2 rel-
jesitm6ny 6rkezik a napsur6rzrisb6l. Ebb6l az inform6-
ci6b61 (6s tov6bbi adatokb6l az L Iiiggel6k haszn6lat6-
val) adjunk becsl6st a Nap m6sodpercenk6nti ttimeg-
v esztes6g6re.(E : mc2)
4lB-25 Az E 6s a p definici6j6b6l kiindulva vezessiik
le a (41-22) k6pletet, mely szerint E'� : (mc2)2 + (pc)?.
41B-26 a) Hatirozzuk meg mekkora munka sziiks6ges
egy elektronnak a nyugalomb6l a v = 0,8c sebess6gre
val6 felgyorsit6s6hoz a newtoni mechanika sz€rint.
b) Mekkora ez a munka a relativitriselmdlet szerint? A
viiaszl az mc2 egys6geiben fejezziik ki, (Ulmutal6s:
emlekeztetiink ara, hogy egy testen vegzett munka
egyenl6 a test mozg6si energiiij6nak megv6ltoz6s6val).
418-27 Az E 6s a p alapvetS definici6ib6l kiindulva
vezessiik le a (41-25) k6pletben szerepll v: pc2/E 6sz-
szefiiggest:
4lB-28 Szabad neutron protonra, elektronra €s egy
antineutrin6ra (egy z6rus tiimegii reszecsk6re) bomlik.
A neufton 6s a boml6sterm6kek nyugalmi eoergiiija
kiizti ki i l i inbs6gbcil szrlmitsuk ki az i isszes mozgdsi
energi6t [oule-ban), amivel a boml6sterm6kek akkor
rendelkezhetn6nek, ha a neutron kezdetben nyugalom-
ban lett volna.
418-29 A K 6s ap dehnici6j6b6l vezessiik le a (41-23)

4lB-30 Elektron mozg6si energi6ja h6romszor akkora,
mint a nyugalmi energi6ja. Adjuk meg a) az elektron
teljes energi6j6t eV-egys6gekben, b) a sebess6g6t c-
egys6gekben.
4lB-31 Az En 6s az E definici6j6b6l kiindulva mutas-
suk meg, hogy a (41-25) k6pletben szerepl6
y : cU -(E ol E)2lt |2 helyt6l16.



Feladatok l0 l5

41.13 Mozg6 6riLk aszinkronit6sa
41.14 Az ikerparadoxon

!l.l:1.? 
EeV gataxis otyan sebessegget uivotodik arotorot, hogy az emisszi6s szink6p6nek vonalai aDoppler-effektus miatt feleakkora fretvenffiakl

mintha a Fdldtin lenn6nek. Adjuk meg u gufu*i" .;i"r:sdg6t.
4lB-33 Egy-egy Url y1n .r, tirhajo orrriban ds vdgd_
ner, az urha1o nyugalmi hossza 100 m. Az onikat helfe_
sen szinkronizdiuik az rhajo \onatkozraldsi rendszerd_
ben. Ha az ri-rhaj6 elhalad a Fdtd mellelr tz _ 0,90r sc_bess6g,gel, a) adjuk meg, mekkora a ket 6ra 6ltal muta_
1"t,.:l i I::,i kiil i inbseg a Fdtddn b) Melyik 6ra mutar
Korabbl ldiitl

113.1.. _t1"'i:u azr. hosy a Nap egy R, sugarr
gomDbe roppan iissze. rigy. hogy a g<imb felszinercit lgy
ztz tomeg eltdvolirds6hoz mtz energia sziikseges. Ezia

:ugarat 
a^N1l gravitqci6s sugaranak n"u"rrik. edluk

i:,9- lt fr..l"pl"16t! (Alhldnos az a ndzer. hogy sok
csrltag- vegii l lapotdt az jelenti. amikor gravitdcioiiuga-
ruk.attat meghardrozotr gombre. vagy m6g anndl is ki-
seDbre roppannak dssze).
4lB-35 T6rjtink vissza a 4lB-l l probl6miihoz. Amikor
az iirhaj6 a tomyok mellett elhalad, a fiildi vonatkozta_
t6si rendszerben a ktivetkez6 k6t esemeny egyidejii:

az (a) esem6ny: az A torony egybeesik az iirhaj,
vigivel
a(b),esem6ny: a B torony egybeesik az iirhaj6 or-
rdval

a) K6szitsiink szemleletes iibriikat a meretek jeltil6s6vel
annak megvil6gitisdra, bogy hogyan ti|'szanak ezek az
::"T:ll"k az iirhaj6 vonatkoztatiisi rendszer6b6l.
b) Adjuk meg, mekkora ez az id6intervallum az iirhajJ
vonatkoztat6si rendszerdb6l !

:!8;36 ,Az 
iirhaj6 (S,_rendszer) ethaiad a Fcitd (S_

rendszer) mellett a t _ r' 0 idcipontban, Az rirhajo se_
o-..r:.9" 

3 
Fdldhiiz kepesr 0.9r,. Egy mdsodperccil ke_

s6bb (a Fdld rendszer6ben m6rve) r6di6jel;t kiildenek

?:.i,\?:?h2, |ljif meg. hogy mikor fosjrik a nidioje-
ret esztelnl az rirhajo rendsze16ben

Vegyes feladatok

4lC-37 A mi vonatkoztat6si rendszeriinkben pontosan
d6lben egy_ 0,8c sebess6ggel mozg6 6ra d6li 12,00 id6t
mntat, amikor az orig6n iithalad. a) Adjuk meg c liigg_
",ll.,b-.!. logt az ora milyen messze lesz. amikor mi_
rator I2:0^0-utin egy mdsodpercet mutatnak. b) Amikor
az ora 12,00 uti in egy mdsodpercel mutat, az ordbol
tenyjelet kii ldenek vissza a mi vonatkoratesi rendsze_
riink orig6j6hoz. A mi vonatkoztat6si rendszertink sze_
nnt mikor fog a f€nyjel az origoba 6rkezni?
4lC-38 Az l- nyugalmi hosszrisiigri irhaj6 v = 415,
sebessdggel halad el a Ftild mellett. Amikor az iirhaj6
vegdnel l6v6 6ra /,= 0 id6pontot mutat (6s a foldi 6ra is
/ = 0 id6pontot mutar) egy f6nyjelet kiildenek az iirhai6

vdg6b6l az eteje fel6. Hat rozzuk meg azt az id6pontot,

:l-lT LruYj:l et;.r.i az trhai6 elejdi a) az rr,h;; ;;;i
l t .t lnl 

o).1tit ldi 6ftik szerint. c) Az (a) 6s (b) kerddsek_
re adott vataszokar nem kapcsolja <issze az id6dilati icios

llp.].. i :,. i ir"l 
mien nem? d) A fdnyjerer az firhaj6 etejen

:._",",111rr_ 
"]*-y."ri az rirhajo vdge fet6. Adjuk meg azt

f,i::p:".t9t. 
amikor a f€nyjet et6ri az Urhajo vdg6i. azurnajo orar.szerint. e) Adjuk meg a (d) kerddsre a vd_raszr a loldr ordk szerint! l) A (dt es az (e) k6rd6sekre

f_olt ]uju":ou, 
<isszekapcsotja az idcidilatdcios kdpter?

tutagyarazzuk meg, midrt ( j l letve midn nem)?
4tC-39 K6pzeljiik el, hogy egy furo egy tiikrdt visz, 1
m-re maga el6tt (a fut6 vonatkoztatdsi rendszer6ben) 6s
visszavert k€p6t tanulm6nyoz za, ahogy a 4l_22 ibra
mutatja. A futo pislog egyet. a) A futo vonatkoztadsj
renoszereben mennyi id<i telik el a pislogiis urdn. mig
m:gldia annak ri ikdrkdper? b) Mekkora ez az idcitanari
a rotdr vonatkoztatdsi rendszerben (c l i iggveny6ben)?

4l-22 Sbra
A 41C-39 feladathoz

4lC-40 A stanfordi 3 km_es line6ris gyorsit6ban az
elektronok v6gsebess6ge 0,999 g9g 9991c. a) Ezzel asebess6ggel mozg6 vonatkoztat6si rendszerben n6zve
mily^en hosszf ez a gyorsit6berendez6s? (Alkalmazzuk a
megfelel6 matematikai krizelirdseketl) b) Ewel az rillandJ
sebess6ggel \tazya, az elektron vonatkoztatdsi rendsze_

lil* 
.:irtt ideig tart ezt a gyorsit6t befutni? M;;;ig

tart az^elektron ftja a gyorsit6ban a stanfordi fizikusoi
szerint?
4l.C-41 A,,mozg6 rtd hossza,, defini6that6 irgy, mint a
sebess€g6nek a szo rzala azzal az idltartammall ami alatt
a.r[d eleje es a v6ge egy r6gzite[ pont eldtr elhalad.
rvrurassuk meg. hogy ez a definicio is elve,/et a hossz_
kontrakci6 megii l lapiton keplerdhez: L -_ Lou Br),r,!4l.C-42 Egy golflabda 90 m./s sebess6ggll halacl. A p
relativisztikus impulzusa mekkora hrinyadrival t6r el a
klasszikus rzv impulzust6l? M6s sz6val, hat6rozzuk meg
aQt - nvllnv henyados errekdt!
4lC-43 A rela[ivjsztikus impulzus ntiveked6set ki leher
leJezni azzal is. hogy megadjuk azt az / hdnyadost, ami
megmutatja, mennyi p relativ elt€rdse ru v-t61, vagyis./ =
Qt - mv)/mv. Bizonyitsuk be a p = ,1" sebessegiraniru

f--:------'-----:vonarkozo p = I f\f + 2) / ( l" + t) tisszefigg6sr!

1.1^B:aa 
Bandrtdk egy robog6 vonatot akarnak megdl-

rranr ugy, hogy a mozdonyhoz 6s a szerkocsihoz kJzel
egy-egy robban6 tiiltetet fehobbantanak. A k6t robbanris



a fijldi vonatkoztatisi rendszerben egyidejiileg tdrtdnik.
A vonat rendszer€ben is egyidejf lesz-e a k6t robbaruis, ha
nem, melyik kiivetkezik be el6bb? Okoz-e valami kiiliinb_
seget az, hogy a vonat a +x vagy a -x iliinyban halad?
4lC-45 A, prim6r kozmikus sug6rz6s r€szecskdi nagy
energi6jri protonok, amelyek a Ftildet kiviilr6l €rkezve
6rik. A fels6 l6gk<irben l6v6 atommagokkal titkiiznek 6s
azokat sz6trobbantj 6k, s ez\ltal szekunddr kozmikus
sugiirz6st hoznak l6tre, amikben elektronok, pozitronok,
neufonok, mezonok, fotonok, stb szerepelnek, 6s z6-
porszeriien iiziinlenek a Ftild felszine fel6. (A legna_
gyobb 6thatol6k6pess6g( r6szecsk6k a legm6lyebb b6-
ny6kban is 6szlelhet6ek.) Azza\ hogy a Fiild felszin6n
egy nEgyzetkilom6temyi teriileten egyidejiileg regiszt-
r6ljuk a be6rkez6 r€szecskdket, meg becs0lni mekkora
volt az energidja annak az egyetlen prolonnak. ami az
eg6sz zdport elinditona. Olyan esem6nfket is eszleltek
m6r, amik kb. 100 milli6 r6szecsk6t eredm6nveztek. kb.
l02r eV 1 | sy = | .6x l0-rq J) i isszenergidval. iegynk fet,
hogy a foton, (ami mindig c sebess6ggel halad a v6-
kuurnban) 6s egy lO'�r eV energi6jri proton versenyez_
nek a Fdld fel6 a legkiizelebbi csillagt6l (mely 4 f6ny_
dvnyire van). Mennyi id6 milva veszti el a Droton a
versenyt?
4lC-46 Egy ember nelktili iirhajo 0.8c sebess6ggel
trivolodik a F6ldt6l . Az iirhaj6 fed6lzet€n l6v6 r6di6ad6
az iirhaj6 rendszer6ben pontosan l s ideig tart6 r6di6jelet
kiild vissza, valah6nyszor a F6ldr6l egy ,,k€rd6', lelet
kap. Tegyiik fel. hogy ket igen rdvid k6rd6 jelet kap,
melyekel l0 s vdlaszt el a Fii ld rendszereben m6rvi.
Adjuk meg a Fdld rendszer6ben az iirhaj6 6ltal kiildtitt
Jel /r hossz6t. b) Adjuk meg, mekkora a Z id6interval_
lum a Frild6n dszlelt v6taszjelek kiiziitt!
41C47 Egy nagy energidjri proton sebess6ge v egy a
Fdldiin nyugv6 protonhoz k6pest. Hatirozzuk meg an-
nak a vonatkoztatdsi rendszernek, a Z sebess6g6t a
Fii ldhtiz k6pest amelyben a k6t prolonnak "gy"nl,i u
seDessege.
4lC-48 Egy l6zer l, hull6mhosszris6gir monokromati-
kus f6nyt bocs6t ki. A l6zemyal6b, a llzerhez viszonyit-
va Z sebess6ggel tavolod6 tiikiirre mer6legesen esik.
Mutassuk meg, hogy a lebeg6s frekvenciiija a bees6 6s a
visszavert nyalab kdzdtt k6zelit6leg 2V/L (Utmutar6s: a
tiiktir vonatkoztatiisi rendszer6ben a feny egy, a tiik6rt6l
t6volod6 fon6sb6l drkezik. A l6zer rendszer6ben a visz-
szavert hull6m olyan, mintha egy t6volod6 forr6s bo-
csiitotla volna ki).
4lC-49 Egy nagy energi6jf gyorsit6b6l kil6p6 proton-
nak az .g iisszes energidja az Eo= n c2 nyrgalmi energi-
ej6nak ittsztiriise. Az Eo nyugalmi energia fiiggv6ny6ben
adjuk meg a) a K mozg6si energi6j6t 6s b) a p impulzu-
srit. c) Adjuk meg p 6rt6k6t. Amikor celszedinek tal6l_
.yuk, hagyjuk meg a c jelet a feleletre adott k6pletben.
4lC-50 Tegyiik fel, hogy neves csillag6szok szerint a
Nap hamarosan egy szupemova robban6si folyamatiin
megy keresztiil. Egy menekiil6si er6feszit6s sor6n egy
rirhaj6val ilrutaz{sra indulunk a 12 flnylv t6vols6gban

l6v6 Tau Ceti csillag fel6. Amikor az firben az rit fel€t
m€gtettiik, l6tjuk, hogy a Nap tdnyleg szupemova_
k6ppen 

-felrobbant, de ugyanakkor Litjuk, hogy a Tau
Ceti is felrobbant. a) Az 6rhaj6 vonatkoztarisi rendsze-
r6ben vajon arra kiivetkeztethetiink-e, hogy a k6t ese-
meny egyidejii? Ha nem, melyik esemdny t6rt6nt ko-
r6bban? b) Abban a vonatkoztat6si rendszerben. amelv_
ben a Nap es a Tau Ceti nyugalomban vannak, vaion
egyidejfi leg robbantak-e fel? Ha nem, akkor melvik
esem€ny tiirtdnt el6bb?

Az aldbbi probl6m6k a speci6lis relativitis€lm6let
hires ,,paradoxonai,'. ItX vdlasz n6lkiil mutatiuk be
6ket. Ha megpr6bdljuk magya16zni, hogy vakijriban
mi6rt is nem paradoxonok ezek, akkor kiizelebb ke-
riiliink a t6r 6s az idd val6di term6szet6nek a meg6r_
t6s6hez.

41C-51 Egy iirh6borri sor6n k6t azonos frhai6 halad el
egymdshoz kiizel, de ellenkezci irdnyban, a feny6hez
kiizeli sebessdggel. Amikor a B rirhajo v6ge az A irhaj(t
orra mellen halad el. egy mozsiiri igyir lr ived6kel tci ki az
A iirhaj6 a v6g6n l6v6 6gyics6b6l a mozg6s ir6ny6ra
mer6legesen, azzal a szind1kkal. hogy eltaldlja a B fr_
haj6t (l6sd a 41-23 6br|t). Nyilv6nval6, hogy a 4t_23
6bra t{bl6;zatdban foglalt kijelent6sek nem lehetnek isa_
zak. Yagy eltalaltdk a I i irhajot. uagy nem. Keress k
meg a feladat 6llit6sainak ingatag pontjait 6s vizsg6ljuk
meg riividen, hogy mi is tdrtdnik val6jeban, tov6bbri
mi6rt nem forog fenn paradoxon. Tegyiik fel, hogy az
iirhaj6k igen kdzel haladnak el egym6s mellett, tov6bb6,
hogy a liived6k sebess6ge is igen nagy, 6s igy a kiveddk
repiil6si ideje a feladat megold6s6n6l nem jdtszik l6nye_
ges szerepet.

a) Az A firhaj6 vonat-
koztat6si rendszer6-
b6 ln6 iveaBhossza
kontrahal6dott, igy a
l6ved6k nem talflja
el a B iirhaj6t.

.', '+-@

ruD
Az A iirhaj6 ttonatkoztat1si

rendsze16b6l n6zve

b) A B rirhaj6 rendsze-
r6b6l n|zve az A
hossza kontrah6l6-
dott, igy a l6ved6k
eltal6lja a B rirhaj6t.

4l-23 6bra
A 4lC-51 feladathoz

41C-52 A,,bot a lyukban" paradoxon a speciiilis relati-
vit6selm6let egyik legrejt6lyesebb,,paradoxona,'. Egy
100 cm hosszri bot relativisztikus sebess6ggel mozog
vizszintesen tigy, hogy a hossza 50 cm Lorentz-
kontuakci6t szenved a Fiildhdz riigzitett vonatkoztat4si
rendszerben (41-24 6Wa). Egy megfigyel6 a Fiild vo-
natkoztatiisi rendszer6ben v€kony tibl6t larl vizszjnte-

Az B iirhaj6 vonatkoztatdsi
rendsze16b6l n6zve



sen a kez6ben, melyen 70 cm 6tm6r6jii lyuk van. Ami-
kor a bot v6ge el6tte elhalad, hirtelen fiigg6legesen fel_
emeli a t6bl6t (rigy, hogy a sikja rov6bbra is vizszintes
maradjon) 6s engedi, hogy a bot a lyukon 6thaladion!
Tgy adotl pil lanatban a (kontrahdl6don) bor teljes ege_
sz6ben belef6r a vizszintes lyukba. A paradoxon a kii_
vetkez6. .,A bot vonatkoztardsi rendszer6ben a bor 100
cm hosszri, ds a lyuk csak 35 cm. Hogyan k6pes egy 35
cm-es ryilas befogadni egy 100 cm-es botot?,' (Utmu_
talis: forditsuk a figyelmiinket a ponlszerf esem6nyek_
re. Peldiiul: vizsgdljunk a bot menrdn negy egymisrol
egyenl6 t6vols6gra l6v6 pontot a Ftildhtiz riiszitett vo_
natkoztatdsi rendszerben. Ez a ndgy ponr elyidejri leg
fekszik a t6bla sikj6ban. Hogyan helyezkednek el ezek i
pontok a bot vonatkoztat6si rendszerdben? Egyidejiiek-e
ezek az esem6nyek?)

4l-24 6bra
A 4lC-52 feladathoz

4fC-53 A ,,rrid a pajtriban" paradoxon is a speci6lis
relativit i iselm6ler hires rejr6lye. Tekinrsiink .gy ZO,
hosszf rudat, amit valaki olyan gyorsan visz, hogy a
fiildi vonatkoztat6si rendszerben csak i0 m hosszri.
(L6sd a" 4l-25 6br6t.) A rudat egy pajt6n viszik 6t,
amelynek szemktizti falain C 6s D ajt6k vannak. Mint-
hogy a pajta 12 m hosszri, teh6t 2 m-rel hosszabb, mint
a mozg6 rud, igy riivid id6re mindk6r ajt61 be lehet
csukni egyszerre, azaz ekkot a rrld a pait6ban lesz.
(Kes6bb a D ajt6r kinyitjr ik, hogy a rird ;k;ddty netkii l
folytathassa itj6t. M6sr6szt viszont a rudat sz6llit6 fut6
szempontjdb6l a pajta csak 6 m hosszri a Lorentz_f6le
hosszkontmkci6 miatt. Itt van teh6t a liitsz6lagos para_
doxon: ,, Hogyan k6pes a fut6 a 20 m hosszri rriddal a 6
m hosszri pajt6ban csukott ajt6k mellett bent lenni?,,
Nyilvdnval6an valahol hiba van. Meg. tudjuk-e magya_
rdzni ezt a l6tsz6lagos paradoxont? l0tmuates: Mint a
relativitiiselmelet legtiibb paradoxonja eseteben, a
probl6ma gyiikere ott van, hogy k6t esem6ny, ami egy
vonatkoztatdsi rendszerben egyidejii, nem sziiks6gk6p_
pen egyidejf egy m6sik vonatkozbtesi rendszerben.)
4lC-54 A hires,.kiit€l-paradoxon". Vizsg6ljunk kdr
vonatkoztatdsi rendszert. Legyen ,S a ,,mi rendszeriink',
6s S'a ,,mozg6" rendszer, melynek sebessdge 0,gc a *.r
ir6nyban. K6t 100 m saj6t hosszfis6gu iirhaj6 (A es q a
mi rendszertnkben kezdetben nyugalomban van, a +I
ir6ny ment6n igy, hogy A B-vel szemben 6ll, 6s az or_
ruk 200 m t6vols6gban van egym6st6l. A 6s B on6t. (a

4l-25 6bra
A 4lC-53 feladathoz

mi m6r6siink szerint) egy 300 m6rer hosszri kiit6l (100
m laza tartalekkal) kiiti dssze. A k6t iirhai6nak a +.x irri_
nydban dllando gyorsuldst adunk. mig el nem erik a 0,gc
sebess6get. majd ekkor a gyorsuldst egyideji i leg meg_
szunreluk. tgy vegii l az S,_ben mindkdt t irhaj6 nyuga_
lomban van.

Az ,t r€ndszerb€n: Mivel az (rhaj6k egyszerre,
gyorsul6suk megegyezett 6s egyszene iilltak
meg, ezert az orrt6l orrig val6 a t6vols6g 200 m
maradt. (Ugyancsak 200 m 6lland6 t6volsrie
maradt a k6r rhajo megfelelri ponrpdrjai k<i_
ztitt). A Lorentz -kontrakci6 miatt az ijrhaj6k
hossza vdgii l is 60 m.

Az ,t'mozg6 rendszerben: Mindket iirhaj6 kez_
delben 60 m hossz0ra konrrahrilodott, a kezdeti
orrt6l-orrig va16 trivolsrig 120 m_re kontrah6l6_
dott. A v6gs6 helyzetben mindkdt iirhai6 100 m
hosszri.

M6rmost itt a probl6ma: a) Mutassuk meg, hogy az ,S,,

Jen{szerben a v6gs6 orrt6l-orrig val6 t6vols6g (nyuga_
lomban) 333 m es lgt a kdt6l elszakadt. b),,A2 S rend-
szerben" kezdetii bekezd6s kiivetkeztetdsei helyesek.
bdr azt ldtszanak aldtdmasztani- hogy a kiitel nem sza_
kadt el, mert az orrt6l-orrig val6 t6vols6g csak 200 m.
Oldjuk fel ezt a l6tsz6lagos paradoxont. K6szitsiink a
kezdeti 6s a v6gs6 helyzetr6l mindk6t vonatkoztat6si
rendszerben v6zlatot!
41C-55 Tekintsiik az ikerparadoxont. Az fiaz6 iker
vonatkoztatiisi rendszer6ben a fiildi or6k elmennek.
majd visszaji innek. ezdn ebben a vonatkoztadsi rend-
szerben mdrve, a fijldi 6r6k lassabban i6mak. mint
azok, amelyek ebben a rendszerben nyugaiomban van-
nak. Ez igaz a Fdld mozgasdnak mind a tdvoloddsi,
mind a ktizeledisi szakasz|ra. Ez6rt k6rdezziik, hogy
mi6fi az,rtaz6 iker tal6lja rigy, hogy tdbb id6 telr el a
Fdlddn, mint az utaz6 vonatkoztat6si rendszerben?

Meglegyezziik, hogy van egy 6rdekes p6lda, melyben az
ikrek mindegyike ugyanannyi ideig 6s ugynrigy gyorsul,
mdgis kiildnbiiz6k6ppen riregszik. Liisd S. p. Brough:
..The Case of the ldentically Accelerated Twins" 1-Az
azonosan gyorsul6 ikrek esete) Americqn Joumal of
Physics 57. (1989 szept.).



388-19 a) ziild b) piros
388-21 99,6 nm
388-23 I l3
388-25 l ,3 l
388-27 18,7 cm
38C-29 A v6lasz adott.
38C-31 A v6lasz adott.
38C-33 A v6lasz adott.
38C-35 A v6lasz adott.
38C-37 A v6lasz adott.
38c-39 a) 0,1551/d b) 0.s004/d
38C-41 543 nm
38C-43 A v6lasz adott.
38C-4s 1,000 30

XXXIX. Fejezet

394-1 0,396 mm
398-3 18,0 mm
398-5 a) ),t/Lt= 2

39B.7 0,684
398-9 a) 120 b) 60

394-11 1 1,5 km
39A-13 15,4
398-15 420 m
398,-17 1,0 '1 x l05m b)  1,97x l0-5m
394-19 36,9"
39A-21 '7,16 x 10'�fok/nm b) 25 000
398-23 688 nm
398-25 1,375 x l0I fok
39A-27 0,300 nm
394,-29 A v6lasz adott.
39B-31 r 7,0
39C-33 0,1233 rad
39C-35 l6sd 2. l6bj.
39C-37 A vrilasz adott.
39C-39 A v6lasz adott.
39C-41 A vrilasz adott.

XL. Fejezet

40C-25 0,085 65 mm vagy 0,1199 mm
40C-27 A v'lasz adott.
40c-29 1 18.

XLI. Fejezet

41B-1
41A-3
4lA-5

4tB-7

4lB-9
418- I  I

41A-13
41A-15

41B�-11
4lA-19
4tA,-21
41B.-23
418-25
4tB-27
4tB-29
4tB-31
418-33

4t B-35
4tc-37
41C-39
41C-4'l
41C-43
41C-45

4tc-47

4tc-49

41C-51
4rc-53
4lc-55

424,-l
42B'3
42A.-5
42A-7
424-9

424-11
428-13
424,-15
42B�-t7
42,\-t9

1,5 cm/s

a) 2,31 perc b) 1,16 c.perc

a ) 1 - P = 2 , 3 5 x 1 0 ?  b )  I  c  n a p

2 2 . 5 m l c v a e v 7 x l 0 * s
)

6 ,17  ns
a) 60 m b) 75 m/c c) 45 m/c
d) 36 m e) 45 m/c
0,946c 6s 0,385c
v,= 0,994c

1 , 7 8
v : 0 , 8 6 6 c
889 kg

4,28  x  10 'kg /s
A v6lasz adott.
A viilasz adott.
A vdlasz adott.
A viilasz adott.

a) 270 m/c vagy 9,00 x l0 ? s b) az iirhaj6
orr6ban l6v5 ora mutatja a kor6bbi id6t.
b) 80 m/c

a) 1,33c s b) 3,00 s
a) 2,00 m/c b) 2,50 mlc
A v6lasz adott.
A v6lasz adott.

5 ,55  x  l0  '7  s
/ -----a \
|  1 -  - | -  R '  I

V = 4 - ) - . - : -  |  a h o t  { p = v / c )
I  p -  )

a) K: 4E" b) p = .,[-2aP,, 1 "

G;
c ' p = ! x

A velasz adott.
A v6lasz adott.
A valasz adott.

40A-t

408-3

40A-5
404-7
40B-9

Z
8
I
8
32,0"
49,2"
te 0.. : I /sin 9-

40B-11 16,4 prm
408-13 A v6lasz adott.
408-15 68,4 mg/cm3
40C-17 0" 6s 90"
40c-19 '18,1%

40C-21 A viilasz adott.
40C-23 A v6lasz adott.

XLII. Fejezct

l , )  |  cm_

0,646%
9660 nm
5222 K
2,43 x l0  12 m
A v6lasz adott.
3 ,54 x l0{ 'm
451 nm
a) 3,56 x 105 m/s b) 432 nm
4,85 pm


