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A SPECIALIS :
RELATIVITASELMELET

Az igazi bajt Einstein okozta. 1905-ben bejelentette, hogy semmi sem lehet
abszolit nyugalomban. Nos azéta nincs is.

STEPHEN LEACOCK
Newton, bocsdss meg nekem!

ALBERT EINSTEIN

41.1 Bevezetés

A fizikdban a 20. szézad elején két forradalom is végbement, ami az Univer-
zumrol alkotott fogalmainkat gyokeresen megviltoztatta. Az egyik tobb kutato
sok évtizedre nyalé munkdjinak az eredménye volt, ez a kvantummechanika
kialakuldsa. A masik a specialis relativitiselmélet megsziiletése', amely Albert
Einstein 1905-ben kozzé tett cikkétSl szamithato. Az Einstein-féle elmélet
nemcsak latszolagos paradoxonokhoz vezetett, amelyekrl ugy tlinik, hogy
sulyosan litkoznek a jozan ésszel, hanem a térrel és az idével kapcsolatos alap-
vetd fogalmainkat valtoztatta meg. Mai ismereteink szerint vitan feliil all, hogy
mégis a specialis relativitaselmélet irja le azt, hogy milyen a vildg.

A specidlis relativitds megértési nehézségei nem matematikai természeti-
ck. Sokkal inkabb arr6l van sz6, hogy a térrdl és az id6ré] alkotott, mélyen be-
gyokerezett fogalmainkhoz ragaszkodunk. A fizikai jelenségekre a newtoni
koncepciok alapjan adott magyarazatokkal néttiink fel & zavar benniinket,
hogy ezeket a fogalmakat el kell hagyni. Tovabbd: a nyelvi fordulataink is a
klasszikus fogalmakra épiilt jozan észjardst tikrozik, és ez is hozzdjarul azok-
hoz a nehézségekhez, hogy az 1j Osszefliggeseket atlissuk. Természetesen, a
klasszikus gondolkodisi méd nem lehet teljesen rossz, hiszen csodalatos szol-
galatot tesz a mindennapi élet tapasztalatainak leirasaban. De a természeti jelen-
ségek legfinomabb részleteit vizsgalod kutatoknak fel kell hagyniuk a klasszikus
fogalmak alkalmazasaval és a korszerii elmélethez kell fordulniuk.

A relativitaselmélet alapkérdése a kovetkez6:

Ha egy jelenséget két kiilinbozd vonatkoztatisi rendszerben vizsgalunk,
amelyek egymdshoz képest egyenesvonalii egyenletes mozgast végeznek,
akkor hogyan kell a két rendszerben végzett mérések eredményeit Gssze-
hasonlitani?

A specidlis relativitaselmélet olyan vonatkoztatdsi rendszerekkel foglalkozik, amelyek
egyméshoz képest egyenesvonalt allandd sebességii mozgast végeznek. Az altaldnos rela-
tivitdselmélet, amit Einstein 1916-ban publikalt, mar gyorsulé vonatkoztatasi rendszerek-
kel is foglalkozik. (l4sd a 41. 16 pontot).




978 41/ A specidlis relativitiselmélet

+ Esemény Az §’ rendszer
mozgasa az S
rendszerhez
viszonyitva

41-1 dbra

Az § és az S’ koordinatarendszer. Az
S’ az S x-tengelye mentén +} sebes-
séggel mozog. A koordindtarendsze-
rek a t=t'= 0 id6pontban egybeestek:
kdzds volt az origéjuk. Késdbbi ¢ idd-
pontban az O és az O’ origdk Vt tavol-
sdgra vannak egymadstol akkor, amikor
a P esemény bekovetkezett.

Einstein arra mutat ra, hogy a mérés végrehajtasiban mindig arrél van
sz0, hol és mikor torténik valami a térben és az idoben. Ezért a tér adott
pontjdban és adott id6pontban végbemenS eseményre vonatkozéan négy
mennyiséget keresiink:

Egy pontszerii esemény (. VaZat)

Ezt az (x, y, z, f) koordinata-négyest egy S-sel jeldlt inerciarendszerben mér-
jik, melyrdl feltételezziik, hogy nyugalomban van. Egy masik S’ vonatkoz-
tatasi rendszer, az el6bbi S-rendszerhez képest dlland6 V sebességgel mozog
a +x irdnyban. Az egyszeriiség kedvéért a két vonatkoztatdsi rendszert (igy
valasztottuk, hogy a ¢ = 0 id0pontban az origdik és a tengelyeik egybeessenek
(lasd a 41-1 abrat). Az S-ben végrehajtott mérések jelolésére vessztlen, mig
az S-ben végrehajtottak jelolésére vesszével (') ellatott betiiket haszndlunk.
Mindkét vonatkoztatisi rendszer haszndlata egyforman jogos és érvényes,
barmelyikiikben végzett mérések korrekt modon tiikrozik a tér- és az id6-
viszonyokat az adott vonatkoztatasi rendszerben. Mindkét vonatkoztatisi
rendszer inerciarendszer, nem gyorsul egyikik sem. A relativitds elve szerint
a vonatkoztatasi rendszereknek csak a relativ sebessége fontos, nem pedig az,
hogy melyik rendszert tekintjiikk nyugalomban lévének. Ugyanolyan jol el
lehet képzelni, hogy nem az S, hanem az S’ rendszer van nyugalomban. Ek-
kor az S’ rendszerhez képest az S rendszer mozog —V sebességgel (a negativ
x'" tengely irdnyaban). Barmelyik inerciarendszert tekintjiik is nyugvonak, a
relativitaselmélet alapvetd kovetkeztetései pontosan ugyanazok.

Hogyan kell a méréseket elvégezni?

AlapvetSen minden mérés pontszeri ¢és pillanatszer(i események négy adatd-
nak, az (x, y, z f) koordinata-négyeseknek a meghatdrozasara vezethetd visz-
sza. Einstein szerint gondolatban az egész vonatkoztatasi rendszerre méter-
rad-halozatot kell fektetni, amelynek minden pontjan egy ,,megfigyel8” he-
lyezkedik el. Mindegyik megfigyel6nek sajat, a rendszer tobbi orijaval
szinkronizélt ordja van. Minden eseményt annak a helyi (lokdlis) megfigyeld-
nek kell észlelnie, aki ott helyezkedik el ahol az esemeny véghemegy. Az
esemény (x, y, z) térbeli koordinatdit a szomszedos meterridhalozati elemek-
kel valo 6sszehasonlitassal lehet meghatdrozni, mig a ¢ id6 a helyi megfi-
gyeld oOrdjan olvashatd le. Minthogy minden mérés lokalis esemény, ezért
szoba sem jon, hogy egy tavoli eseménytdl a megfigyelSig eljuto jel terjedési
idejét figyelembe kellene venni. A relativitdsi elv kovetkezményei azonban
meg akkor is ugyanazok lennének, ha ilyen eseteket megengednénk.

41.2 A Galilei-transzformacio

A klasszikus szemlélet szerint feltessziik, hogy a térbeli tdvolsidgok és az
id&intervallumok mérése minden inerciarendszerben ugyanarra az eredmény-
re vezet. Valojaban ez az az alapfeltevés, amelyen a newtoni mechanika ala-
pul. Ez a ‘jozan ésszel’ Osszhangban van. A newtoni mechanika minden
inerciarendszerben kielégité mértékben érvényes (ezt barki, aki utazott mar
siman mozgd repiilégépen, tanusithatja is). Masképpen fogalmazva, nincs
mechanikai hatds, amellyel az S-ben, ill. S-ben 1évé megfigyeldk el tudnak
donteni, melyik vonatkoztatisi rendszer van ,,igazian nyugalomban”, melyik
,»,mozog igazin”. Ezt a tényt fogalmazza meg Galilei relativitdsi elve: New-
ton mechanikdjdanak térvényei minden inercia-rendszerben ugyanolyanok.




41.2 A Galilei-transzformacio 979

+ (az §'rendszerben)

e

e

| e ).
L | ;
O‘I - I' xi
5 4 )
| |
O ) 2 kG
\\_/" \_2/

1. esemény 2. esemény

Ha ezek a feltevések igazak, akkor hogyan lehet egy eseménynek az S
rendszerben és az S’ rendszerben mért adatai kozott kapesolatot teremteni'? A
41-1 Abran &brazolt P eseményre, egyszerli geometriai megfontolasok alapjan
meg lehet hatirozni a két adategytittes kozti kapcsolatot. Ezeket a kapcsola-
tokat Galilei-transzformdiciénak nevezziik.

x=x"+ Wt x'=x="
A GALILEI - Lot i @11
TRANSZFORMACIO ! ;
T Fa—oT
t=1t t'=1t

A transzformaciosképletek koriilbeliil olyan szolgalatot teljesitenek, mint az
idegen nyelv szétara, ezek forditjak le az eseménynek az egyik rendszerben
megmért (x’, z/, z, ¢") adatait ugyanazon eseménynek a masik rendszerben
megmért (x, y, z, f) adataira, és megforditva. Vegyiik észre, hogy a bal oldali
képletsorban vessz$s mennyiségek csak az egyenldségjel jobb oldaln, a jobb
oldali képletsorban pedig csak az egyenl8ségjel bal oldalin szerepelnek.
Ezek a transzformacios képletek sokat tartalmaznak a térrdl és idérol alkotott
alapfeltevéseinkbdl. fgy példaul az a tény, hogy a ¢ = ' egyenldséget felirjuk,
azt vonja maga utin, hogy minden inerciarendszerre univerzalis (vagy ab-
szolut) idéskéla van érvényben. Hasonloképpen a képletekbdl az is kovetke-
zik, hogy az a tér, amelyben az események végbemennek, ugyanaz mindkét
vonatkoztatdsi rendszer szdmara. Az x-koordinatik képletében megjelend
eltérés vildgosan mutatja, hogy ennek eredete a vonatkoztatdsi rendszerek
relativ (viszonylagos) mozgasaban van, és nem kovetkezik beldle az, hogy
maga a tér lenne kiilénbdz8 a két vonatkoztatdsi rendszer szamara. Ezek a
klasszikus elgondoldsok a térrdl és az idéré] szorosan dsszefliggenek, és any-
nyira a tapasztalatban gydkereznek, hogy lehetetlennek latszik azt képzelni,
hogy nem lennének helyesek. Valoban, a filozéfusok két évszazadon at vita
nélkiil elfogadtik 6ket. Annal inkabb figyelemre mélto az a forradalmi valto-
7z4s, amit Einstein okozott, amikor relativitiselméletében megmutatta, hogy a
klasszikus elgondolasok nem helyesek.

A transzformdcios képletek hasznilatinak bemutatdsa érdekében vizs-
galjunk egy rudat az S’ rendszerben és hatarozzuk meg a hosszat mind az S,
mind az S rendszerben! ® A rid fekiidjék az x~tengely mentén, ahogyan a 41-2

Vegyiik észre, hogy az események a térben és az idSben térténnek, nem pedig egyik, vagy
mésik vonatkoztatasi rendszerben. Bdrmely vonatkoztatdsi rendszer felhasznilhato arra,
hogy — erre a rendszerre vonatkoztatva — meghatdrozzuk az esemény négy adatat.

Amikor a relativitasré] olvasunk, lényeges mindenkor észben tartani, hogy melyik vonat-
koztatasi rendszert hasznéljuk. A vessz6knek rendkiviili fontossdguk van!

41-2 abra

Az S vonatkoztatasi rendszerben az
a két esemény, amely meghatarozza
a mozgd rad két végpontjanak a
helyzetét (x,-ben, ill. x,-ben), egyi-
dejlileg bekovetkezd események.
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abran latszik. A rad hosszdt L'= x', — x', alakban definidljuk. Minthogy a rid
vegpontjainak helye idében nem valtozik, szokasos modon ezeket a koordi-
nata-kiilénbségeket igy mérjitk meg, hogy a rid mellé mérévonalzot helye-
ziink el és két pontszer(i eseményként megallapitjuk a végpontok és a vonal-
z6 osztasrészeinek egybeesését:

17 esemény: (EEayzl o)

2" esemény: [x o, Vi oz o)

A rid L" hossza csak az x', és x'| adatoktol fiigg. Figyelemre mélto, hogy a ¢,
és a t', iddpontok nem szerepelnek a kifejezésben.

Az § rendszerben azonban a rGd mozog. Vizsgaljuk meg az x/, — x/,
mennyiséget az S-ben mért adatok segitségével kifejezve. A Galilei-
transzformacio (41-1) képleteit alkalmazva adodik:

X=X =00 - V) = (x = V)
vagy a jobb oldali kifejezés dtrendezésével
xh=x =0 -x)- W, -1) (41-2)

Itt az (x, — x,) mennyiség a ridnak az S rendszerben mért hossza. Nyilvanvalo-
an nem volna sok értelme annak, hogy a rid egyik végének helyét a ¢, idépont-
ban hatirozzuk meg, a masik végéét pedig a ¢, idSpontban, a rid elmozduldsa
utan. Ezért az S-rendszerben elfogadjuk a végpontok egyidejli helymeghataro-
zasanak eljarasat, amikor is 2, = t,, Ennélfogva (41-2)-bdl adodik, hogy

X e
vagy loycarls
Mozgo targy végpontjait egyidejlileg kell 6sszevetni a méréruddal, ezért
az S-ben meért hosszisagok (ahol a targyak mozognak) megfelelnek az S™-ben
mért hosszisagoknak, (ahol a targyak nyugalomban vannak). A Galilei-féle

relativitds szerint ezek a hosszmérések ugyanazt az eredményt szolgaltatjak.
Einstein arra mutatott ra, hogy ez a kévetkeztetés helytelen.

Sebességisszeadas a Galilei-féle relativitas szerint

Tegyiik fel, hogy abban a ¢ = t' = 0 id6pontban, amikor az S és az S' vonat-
koztatasi rendszerek egybeesnek, egy részecske halad &t az origén, és a +x
(ill. +x') tengely mentén dllandé u' sebességgel mozog tovabb (az S'-ben
mérve). A sebességosszeadds képletét megkaphatjuk, ha a kovetkezd két
eseményt tekintjiik:

S-ben S'-ben
ELSO ESEMENY Részecske az origéban (0,0,0,00  (0,0,0,0)
MASODIK ESEMENY  Részecske az ovigon il (x,0,0,0) ~ ~ (x', 0,0,#)

Az S' rendszerben a ¢’ 1d6 alatt a részecske x' utat tesz meg alland6 u'
sebességgel, igy u' = xt". Az S’ rendszer azonban maga is mozog az S rend-
szerhez viszonyitva a +x irdnyban allando V sebességgel. Ez a mozgas adja
azt a masodik sebességet, amit a részecske elsé u' sebességéhez hozza kell
adnunk, hogy megkapjuk a részecske S-ben mért u sebességét. Az S-ben a
részecske sebessége # = x/t Felhasznaljuk a Galilei-transzforméciot, hogy
kifejezziik ezt a sebességet a vessz6s mérési adatokkal:




De mert x/t' = u', adodik

GALILEI FELE SEBESSEG-
OSSZEADAS (+x tengely- T (41-3)
menti sebességekre)

Itt u a részecskének az S-ben, u' az S-ben mért sebessége, mig ¥ az S’ sebes-
sége az S-hez viszonyitva. Ha barmelyik sebesség a —x (vagy —x) tengely felé
irdnyul, akkor a megfelel§ szamérték el6tt negativ el6jelnek kell szerepelnie.
Ez ugyanaz az Gsszefiiggés, mint amit a 9.4 pontban mar levezettiink.

Egy gyerek a mozgé vonat folyosojan 2 m/s sebességgel labdat gurit
a vonat eleje felé. a) Mekkora a labda sebessége a talajhoz rogzitett
vonatkoztatasi rendszerbSl nézve, ha a vonat egyenes pélyén allan-
do 5 km/s sebességgel halad? b) Mekorra a labda sebessége a talaj-
hoz rogzitett rendszerben, ha a gyerck a labdat a vonat vége felé gu-
ritja?

MEGOLDAS

a) A vonatot valasztjuk S’ vonatkoztatisi rendszernek, a talajt S rend-
szernek, a +x, ill, +x' tengelyek a vonat haladasi irdnydba esnek.
Az §-ben a labda sebessége u'= 2 m/s. Igy

u=u'+V=2m/s+5mis= 7m/s
b) Ebben az esetben u'= -2 m/s, igy
u=u'+V==-2m/s+5m/s= 3m/s

A szamérték pozitiv, igy a labda sebessége a +x iranyaba mutat.

41.2 A Galilei-transzformacio
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A gyorsulasok transzformdcios képleteinek meghatarozasahoz a (41-3)
oOsszefliggést differencidlni kell az id§ szerint:
du  du’ o dv
siE S

Minthogy V é4llando, adodik, hogy
a=a (41-4)

fgy a részecske gyorsuldsa minden inerciarendszerben (melyek egymashoz
képest mozoghatnak is) ugyanaz az érték. A klasszikus fizikiban a részecske
m tomegét nem befolyasolja a mozgas, igy ma = ma’, s ez a TF = ma dssze-
figgéshez vezet. A newtoni fizika tovébbi kijelentései tehat mind S-ben,
mind S™-ben, azaz minden inerciarendszerben érvényesek lesznek. Ahogyan
azt mar a kordbbi fejezetekben megmutattuk, az energia és az impulzus
megmaraddsdra vonatkozé alapvetd tételek a Newton-féle mozgastorvények
kozvetlen kovetkezményei, igy arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a mecha-
nika minden trvénye minden inerciarendszerben érvényes. Ezt a megallapi-
tast szokds Galilei-féle relativitisi elvként idézni. Bar a sebesség, az impul-
zus €s a mozgasi energia értékei a kiilonb6z8 — egymashoz képest egyenlete-
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a) t=t"=0 idépontban felvillan
egy lampa, amikor az O és O’
origok egybeesnek.

b) Egy késdbbi ¢ id6pontban az S
vonatkoztatasi rendszerben a ta-
gul6, kifutd hullimfront kdzép-
pontja az O origo. Az S’ vonat-
koztatdsi rendszer a +x irdnyban
V't tivolsagra jutott.

¢) Az S'vonatkoztatasi rendszerben
a késdbbi ¢’ idépontban a tagulod
gombszer( hullamfront kdzép-
pontja az O’ origo. Az S vonat-
koztatasi rendszer origoja a —x
irdnyban V' tivolsagot tett meg.

41-3 abra

Az un. tigulé fénygémb ,,paradoxon”.
Az egyes vonatkoztatasi rendszerek-
ben iil6 megfigyeldk ugyanazt a kifelé
terjedd hullamfrontot mérik, és mind-
nyajan Ggy taldljdk, mintha a fény-
gomb sajat vonatkoztatasi rendszeriik
origdjukbdl indult volna ki. Ez azon-
ban nem paradoxon a specidlis relati-
vitds 0j tér és id6felfogasa titkkrében.

sen mozgob — inerciarendszerekben kiilonb6zdek lesznek, a mechanika torve-
nyei azonban minden inerciarendszerben ugyanolyanok. Ezt a tulajdonsagot
gy fejezziik ki, hogy a ,,mechanika alapvet6 térvényei invaridnsak a Galilei-
transzformdcioval szemben”.

A normalis kériilmények kozott megkivant pontossag erejéig a klasszi-
kus mechanika a targyak mozgasanak kivalo leirdsat adta. Mémokok és ku-
tatok évszazadokon at alkalmaztdk és fogjdk is alkalmazni. Midta azonban
Maxwell az 1860-as években kiépitette az elektromdgnesség elméletét, fel-
meriiltek bizonyos problémak, amelyekre addig nem is tudtak megoldast
talalni, mig Einstein egy merészen 0j megkozelitéssel nem probalkozott. A
nehézség foként abbol szarmazott, hogy a Maxwell-egyenletekb6l meghata-
rozott sebesség adodott a  fényhullimok  terjedési  sebességére:

c=1/l,e, =3%10° m/s. A 19. szazad végén a fényt elektromagneses

hullamnak tekintették, ami az éternek nevezett kozegben terjed. Ha ez helyes
elképzelés lett volna, akkor a fény nem terjedhetett volna minden
inerciarendszerben (amelyek koziil szdmosan mozognak az éterhez képest)
ugyanazzal a sebességgel’. Einsteint aggasztotta, hogy a Maxwell-egyenletek
nem invariansak a Galilei-transzformdaciéval szemben. Einstein, filozofiai
okokbol meg volt gy6z6dve arrdl, hogy a relativitis clve nemcsak a mechanika-
ra, hanem sziikségképpen minden fizikai torvényre érvényes. Valoban furcsa
lenne, ha a mechanika ebbél a szempontbol a fizika tobbi részétdl elkiildniilne.

41.3 A specialis relativitaselmélet alap-
posztulatumai

Einstein a relativitiselméletet a kovetkezo ket feltevésre alapozta:

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

RELATIVITAS tikai alakja minden inerciarendszerben. (4 relati-
ALAPPOSZTU- vitds elve)
LATUMAI (2) A vakuumbeli fénysebesség értéke ugyanaz min-

den inerciarendszerben. (4 fénysebesség allando-
saganak elve)

Ebb6l a két alapfeltevésbdl a teljes specidlis relativitiselmélet levezethetd.
Az alapfeltevések egyszeriisége ¢s dltalinossdga jellemzd Einstein zsenialita-
sara. Ezen feltevések kovetkezményeként mutatta ki Einstein, hogy a newto-
ni mechanika csak kozelitSleg helyes, csak azokban az esetekben haszndlha-
t6, amikor a sebességek a fény sebességéhez képest kicsik. Ténylegesen az
Einstein-féle relativisztikus mechanika hataresetben (ha v <<¢) visszaadja a
newtoni mechanikat.

Az els6 posztuldtum nagyon ésszer(i és minden aggaly nélkiil elfogad-
hatd. Ezzel szemben a masodik posztulatum kovetkezményei olykor ab-
szurdnak latszanak. igy példaul tegyiik fel, hogy abban a pillanatban, amikor
a két vonatkoztatdsi rendszer origoja O és O' egybeesik, az origoban felvillan
egy lampa (41-3 dbra). Ha a fény sebessége minden vonatkoztatasi rendszer-
ben ugyanakkora (c), akkor egy kés6bbi idépontban mindkét rendszerbeli
megfigyeld azt allapitand meg, hogy a tagulé gombhullimfront kézéppontja
sajat rendszerének origoja. Bdr mindkét megfigyeld ugyanazt a tdgulé hul-
lamfrontot észleli, mégis mindketten ugy talalidk, hogy az sajdt rendszeriik
origdjdbol, mint kézéppontbol indul ki.

* Az éteren keresztiil végbemend mozgas (vagy ami ezzel egyenértékii; a megfigyeld mellett

filjb ,.eterszél™), végeredményben két, egymésra mer6leges 0t mentén kiilonboz8 fényse-
bességekhez kell, hogy vezessen (a mozgds irnyaban mas értékre, mint arra mer&legesen).
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Ebben a fejezetben meggyézziik az olvasot, hogy ténylegesen ez a va-
16di helyzet és a megallapitis nem paradoxon.

Most pedig megvizsgiljuk a relativitiselmélet néhany fontos kdvetkez-
tetését, kiillondsen a tér és az idd tekintetében. Onmagukban véve ezek a ko-
vetkeztetések paradox jellegliek és a jézan észnek ellenitmondanak. De ha a
specialis relativitiselmélet Gsszes kovetkezményét egyiitt vessziik tekintetbe
és képesek vagyunk a newtoni abszolut id6 fogalmat feladni, akkor olyan
Osszefiiggl és kielégité elméletet kapunk, amelyet a kisérieti bizonyitékok

elsépré sokasdga igazol. S természetesen barmely elmélet végss prébija a A ora jeleket kiild B 6ra
kisérlet. Einstein egyszer igy kommentalta azt, hogy a relativitds ellentétben (a) O ¥ O
all mindazzal, amit a jozan ész diktdl, ,,A jozan ész az eléitéleteknek az a

rétege, ami 18 éves korunk el6tt rakaodott le tudatunkban.”

a kozéppontban
elhelyezett fényforrds

|

|

|
{(b) @’mﬂfm |
az egyes orakndl I
41.4 Az orak szinkronizalasa észlelt jelek ]

Einstein rAmutatott arra, hogy az események mérések soran az (x, y, z,) koor- 41-4 dbra !
dinatakat helyi megfigyeld, aki ott helyezkedik el, ahol az esemény torténik, Két, egymastdl tavol levd ora szinkro- .
hatdrozza meg a méterrid halozattal, ugyancsak 6 méri a ¢ id6t a helyi oraval  nizdldsa. A kdzéppontban 1évé villa- |
(ami a rendszer sszes orajaval szinkronizalva van) valo Osszehasonlitassal.  nélampa felvillandsa fényjelet kiild [
Elvben az dsszes mérésnek ezen a modon kell végbemennie. Most a vonat-  mindkét 6ra felé. Ha az o6rdk igy van-
koztatasi rendszer kiilénbozé helyein 1évé ordk szinkronizalasat vizsgaljuk. nak bedllitva, hogy a jelek beérkezé- :
Ennek a szinkronizéldsnak sokkal nagyobb a jelentGsége, mint elsd pillantds-  sekor ugyanazt az id6t mutatjak, akkor
ra gondolnank, mert ez a forrdsa a relativitas sok ,,paradoxondnak”. helyesen vannak szinkronizalva.
Nem szinkronizalhatjuk ugyanis az orakat oly modon, hogy azonos he-
lyen egyszerre elinditjuk, majd végleges helyiikre vissziik Gket, mert az
idédilaticionak nevezett Jelenség miatt, amit hamarosan targyalni fogunk, az
ordk szallitdsuk soran elveszthetik szinkronitdsukat. Ehelyett — Einstein ja-
vaslata szerint — a 40-4 abran bemutatott eljarast alkalmazzuk, ami a ¢ fény-
sebesség allandosagat hasznalja. Miutdn az 6rdkat a megfeleld helyen elhe- ;
lyeztiik, egy villanoldmpa — az orak kozott kozépen - felvillan és jeleket
kiild a két irdnyba. A fényjeleknek ugyanakkora idére van sziikségiik az
egyenld utak megtételére. Az orakat tgy kell bedllitani, hogy a fényjelek
beérkezésekor ugyanazt az id6t mutassak. Ezt az alapvetd szinkronizdcios
modszert elvben ki lehet terjeszteni egymds utin az adott vonatkoztatdsi
rendszer valamennyi 6rdjara. A szinkronizalt orak egész rendszere olyan id6-
skalat valosit meg, melynek segitségével egymastodl tivol végbemend esemé-
nyek egyidejliségét a valasztott vonatkoztatdsi rendszerben el lehet donteni.
Ily modon a fény sebessége sokkal alapvetébb annal, hogy csak egy legyen a
természeti dllandok kozil. Pontosabban fogalmazva: a fénysebesség szoros
osszefliggésben van az id6vel és az egyidejliséggel kapcsolatos fogalmaink-
kal.

‘ 41.5 A Lorentz-transzformacio

f Einstein a Galilei transzformdcié helyett 0ij transzformacios képletrendszert
' vezetett le. Ennek a transzformaciénak ugyanaz az alakja, mint a korabban
i H. A. Lorentz altal levezetett Osszefliggésnek, ezért Lorentz-transz- e
formacidnak nevezziik.” Einstein azonban ezt a transzformaciot egészen mas |
gondolatmenettel vezette le, s ezeknek a transzformacios képleteknek az ér- ]
telmezése is lényegesen eltér attol, amit Lorentz flizott hozzajuk. A levezetés %
|

* Az 1. FUGGELEK a Lorentz-transzformécié egyszertisitett levezetését ismerteti. |
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41-5 abra
Einstein, amint éppen egy 0j vonat-
koztatdsi rendszert élvez 1936-ban.

a relativitds masodik alapfeltevésére épit és a tér és az id6 homogenitdsira
vonatkozoan néhdny egyéb feltevést hasznal fel, nevezetesen azt, hogy a tér
valamennyi pontja egyenértékli. A matematikai alak egyszerisitése érdeké-
ben bevezetjiik a f = Ve jelolést, ahol ¥ a két vonatkoztatasi rendszer relativ
sebessége az x-tengely mentén.

v ik enXmld
A LORENTZ- pig? pit
TRANSZFORMACIO g 3 (41-5)
(ahol B = Ve . s T
zZ=2Z zZ =z
t_r'+Vx'/cz t,_t—Vx/cz

J1=-p y1-B?

Figyeljiilk meg, hogy a transzformdcios képletek két oszlopa a miveleteket
éppen forditva hajtja vegre. Barmelyik képletcsoportot a masikbol ugy kap-
juk meg, hogy a vessz8s és a vesszdtlen mennyiségeket egymadssal felcserél-
Juk és egyidejljeg V és B elGjelét az ellenkez6jére valtoztatjuk. (Az S-ben
lévé megfigyeldk szamara a masik mozgo vonatkoztatasi rendszer scbessége
+V, az S"-ben levok szerint az S sebessége —V. Ebbdl adadik az elgjelvaltas.)

A Lorentz-transzformacionak van egy érdekes tulajdonsiaga. Ha a moz-
£0 vonatkoztatasi rendszer V sebessége sokkal kisebb, mint ¢, akkor a f szor-
z0 zérushoz tart, és a Lorentz-transzformdcio a Galilei-transzformdcioval
azonossa valik. fgy a klasszikus relativitis csak specidlis esete a sokkal atfo-
gobb jellegli, Einstein-féle specidlis relativitdselméletnek.

Most néhdny specialis részletkérdést targyalunk. Figyeljik meg, hogy a
levezetések pusztin Einstein két szokatlan posztulatumat (ill. az ezeket kifejezd
Lorentz-transzformacios osszefliggést) haszndljak 1j elemként. Minden megle-
po kovetkeztetés, amire jutunk, mar implicite benne foglaltatik ebben a két
alapfeltevésben. Ezek igazolasa kapcsolatos azzal a hatalmas sikerrel, amelyet a
specidlis relativitdselmélet a fizikai jelenségek magyarazataban aratott.
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a) Az els6 esemény. Az A’ mozgo
6ra az S-ben nyugvo B éraval
esik egybe. (Az egyszeriiseg
kedvéért minden orat Ggy alli-
tunk be, hogy ebben a pillanat-
ban zérust mutassanak.)

b) A masodik esemény. Az 4’
mozgo oOra az S-ben nyugvo C
oraval esik egybe.

41-6 abra

Két esemény, melyet az S-ben figye-
liink meg, s amelyekkel az 4 " mozgd
ora litemét mérjilk meg, az S-ben
nyugvo, szinkronizalt B és C ordkkal
val6 6sszehasonlitds soran.

41.6 Az orak osszeigazitasa

Hogyan hatirozzuk meg a mozgé Ora jarast? A mozgd 6rat nem hasonlithat-
juk 6ssze egy adott pillanatban csak ugy egyszertien egy olyan masik oraval,
amely nyugszik; az Gsszehasonlitas sziikségképpen két esemény kozti id6in-
tervallum mérését kivanja meg. A 41-6 abra mutatja, hogy ez mit jelent a
,mi”’ vonatkoztatisi rendszeriinkben, az S rendszerben. A méréshez harom
orat kell alkalmazni. Az A’ 6ra az S’ rendszerben nyugalomban van. Adott
pillanatban ez az 6ra az § rendszerben nyugalomban levé B 6ra mellett halad
el. Ez az egybeesés az elsd .esemény. Mindkét vonatkoztatasi rendszerben az
orak mellett 16v6 megfigyel6k olvassak le az ordk altal mutatott ,, ill. #; id6-
pontot. A masodik esemény késébb kovetkezik be, amikor a mozg6 A’ 6ra

-egy masik, az S rendszerben szintén nyugalomban levé C o6rdval esik egybe.

Itt ismét az események bekdvetkezésének helyén lévo megfigyelGk olvassak
le az ordk altal mutatott 1,, ill. ¢, id6pontokat. A két esemény kozti id&inter-
vallum

= Lo (az S rendszerben)

illetve Tl et (az 8’ rendszerben)

A két idintervallum nem ugyanaz! A Lorentz-transzformacio (41-5) képle-
teit hasznalva megallapithatjuk, hogy a két intervallum kozti kapesolat:

= el
15 i 2' byt
¢ c

| Egea T

Az S'-rendszerben a két esemény ugyanazon az x', = x'; helyen ment végbe,
ezért a fenti kifejezés dtalakul:

T=t,—t

¥ 4 ’
2~k =

th S 1
Ry

A T'=t', — t', id8intervallumot az S"-ben egyetlen ora mérte (ellentétben a T
idGintervallummal, amit az S-ben két kiilonbozo 6ra meért meg). Miként azt a
41.9 pontban majd megmutatjuk, ennek kiilonleges jelentésége van. Mint-
hogy az egyetlen 6ran leolvasott idGintervallumokkal mindkét rendszerben
talalkozhatunk, az ilyen méréseket vessz6 helyett zérus indexszel jeldljiik.
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e O e T e e e oy W e

IDé- To (ahol Ty egyetien
DILATACIO s o oréan leolvasott idé- 15
[ )8 intervallum)

Minthogy a +/1=B? szorzé mindig kisebb, mint egy, a T idGintervallum
mindig hosszabb mint 7. Ebbdl arra kdvetkeztetiink, hogy a mozgd drdk
lassabban jarnak, mint a nyugalomban lévék. Ezt a jelenséget nevezziik
id6dilataciénak. A mozg6 6rdk nem azért jarnak lassabban, mert a mozgés
valahogyan megvdltoztatta a szerkezetiiket, s igy rosszul miikédnének, ha-
nem maga az id8 viselkedik masképpen, amikor mozgé vonatkoztatasi rend-
szer, ,,id0skaldjat” egy staciondrius vonatkoztatdsi rendszerével hasonlitjuk
6ssze. Egy vonatkoztatdsi rendszer minden 6raja az ott helyes idépontot mu-
tatja.

Az id6dilaticié még meglepdbb tulajdonsiga az, hogy — mivel mindkét
vonatkoztatdsi rendszer egyenl6 joggal tekinthet6 nyugalomban 1évének — az
S' megfigyel6i a fent leirt eljarassal uigy taldljak, hogy az S rendszer 6rai jar-
nak lassabban, mint az S™-rendszeréi. A jelenség teljes mértékben szimmetri-
kus: az egyes vonatkoztatdsi rendszerek megfigyel6i azt taldljik, hogy a hoz-
zdjuk képest ,,mozgo” ordk lassabban jirnak, mint az & nyugvé drdik. Min-
den mérési eredmény a megfigyelS vonatkoztatasi rendszerét6l fiigg, minden
rendszerneck megvan a maga id6skildja, ami altaldban nem egyezik meg a
masik rendszer idéskaldjaval. Pontos vélaszt adhatunk a kérdésre: ,,Valoban
lassabban jarnak a mozgd érak”? — azéltal, hogy rdmutatunk, a mozgé ora-
kon végzett mérések tanusdga szerint igen, a mozgo orik ténylegesen lassab-
ban jarnak, mint azok, amelyek a mi rendszeriinkben nyugalomban vannak.
Ez nem illuzio.

Minden éra a maga vonatkoztatdsi rendszerében a helyes id6t mutatja.
Csakhogy egyszeriien nincsen abszolut idéskala, mely minden vonatkoztatési
rendszerben érvényes volna. Onmagaban ez a kovetkeztetés még paradoxnak
is tlinhet. De amikor majd a specidlis relativitiselmélet minden vonatkozasat
egyiitt tekintjiik, kideriil, hogy rendkiviil logikus és mély benyomast kelt§
struktarat latunk, amely tokéletes egyezést mutat a tapasztalati tényekkel. Ez
a szokatlan viselkedés a Vilagegyetem alapvetd tulajdonsdga.

Az S’ rendszerben nyugvé 6ra mésodpercenként ad egy . tikk” jelet.
Ezért, az §" rendszerben mérve az ora T, liteme 7, = 1s. Mekkora lesz
az ora ‘tikkjei’ kozt eltelt id6 az S-hez képest 0,80 ¢ sebességgel moz-
g6 S’ rendszerben,

MEGOLDAS
Minthogy 7,= 1s, és B = 0,80 ¢, irhatjuk, hogy

T, (kspoey rlynis

Ji—= = = =
J1-p*  J1-064 J036

A mozgo ora tehat lassabban jar, mint a mi nyugalomban 1év8 6rank.

1,67 s
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#

41.7 A mozgis iranyaval parhuzamos hosszméreések
eredményeinek osszehasonlitasa

A 41.2 pontban &sszehasonlitottuk az S' rendszerben nyugalomban lévé rud
L' hosszat azzal az L mérési eredménnyel, amit az S-ben hataroztunk meg
(abban a rendszerben, ahol a riid az x-tengely mentén V' sebességgel MoZog).
Most ugyanezt az eljarast folytatjuk, csak a Galilei-transzformacié helyett a
Lorentz-transzformécio képleteit fogjuk hasznalni. Tekintsiink egy meterru-
dat, ami az S’ rendszerben nyugalomban van és az x-tengely mentén helyez-
kedik el. A +x' egyben a két rendszer relativ sebességének is az irdnya. Te-
Kintsiink a 41-7 4brara! Az S-ben végzett mérés szerint a riid hossza Li=x)
— x',. Erre a Lorentz-transzformaciot alkalmazva adédik, hogy

x, =Vt x, -Vt
172y =xti= 2 Vi ) !
’I_BZ ﬁ_ﬁZ

Az S rendszerben az a két esemény, amely a méterrid két végének a helyét
meghatirozza, egyidej( kell, hogy legyen, ezért t, = t,, ¢s igy a fenti kifejezés
az

Lr o) x2 =% =5 L
h = ﬁ 2 h ‘_,8 2
alakra redukalodik. Az L' hosszat az S'-ben éllapitottak meg (ott, ahol a targy
nyugalomban volt), (ezzel szemben az L hosszat S-ben mérték meg, ahol a
targy mozgott). Minthogy nyugvo targy hosszméretét birmelyik rendszerben

meg kell tudnunk hatdrozni, az ilyen mérések eredményeinek jelolésére a
zérus indexet fogjuk hasznélni.

(az L(-t abban a rend-
=i £ szerben kell meghata- (41-7)
rozni, ahol a mad nyu-
galomban van)

A HOSSZUSAG
KONTRAKCIO

Minthogy a 1fl-,82 szorzo6 mindig kisebb, mint egy, az L hossz mindig
rovidebb, mint az L, Ennek kovetkeztében megéllapithato, hogy a mozgd
testek hossza a mozgis irdnyaban kisebb, mintha a nyugvo test hosszat meér-
titk volna meg. (A mozgds irdnydra mer6leges tavolsagok mozgo rendszerbdl
mérve is valtozatlanok maradnak.) Ezt a jelenséget hosszusdgkontrakcionak
nevezziik.
Az idédilataciéhoz hasonléan ez is szimmetrikus jelenség. Minden i

rendszer megfigyeldi rovdebbnek mérik a mdsik — hozzdjuk képest mozgo —

az S' vonatkoztatasi S : : s
rendszer meterrudjait. Ebben nincsen semmi paradoxon, mert a méréseket

Y y' rendsz:zrben Kkét kiillonbdzé vonatkoztatasi rendszerben hajtottak végre. Egy targy hossza
L nem a targy tulajdonsdga, hanem egy mérés eredménye. Most mar vildgos
v vilaszt adhatunk a kovetkez8 kérdésre: ,,A mozgd rudak hossza valoban ki-
1 g¢ —— —
1 1 I"
o’ JC']' x3
5 S e
O \{1): l\.l".zll
1. esemény 2. esemény
41-7 abra

Az S rendszerben két esemény, amely
a mozg6 rad végpontjainak az x, ill.
x, helyét hatdrozza meg, egyidejti
esemeény.
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41.8 A sajatidG és a nyugalmi hossz

sebb lesz?” — a mozgo riddal kapcsolatos mérések tanlsdga szerint igen: a
mozgd méterriid valdban rovidebb, mint az, amelyik a mi vonatkoztatisi
rendszeriinkben 4ll. De mivel nincsen abszolit tér, sem abszolit id6, az egyik
vonatkoztatdsi rendszerben végzett mérések eredményei nem sziikségképpen
azonosak a masik vonatkoztatisi rendszerben végzett mérések eredményei-
vel. Mindamellett béarmely vonatkoztatisi rendszer mérési eredményei egy-
arant érvényesek. Martin Gardner® érdekes analogidval szemlélteti a helyze-
tet: ha két ember nagyméretti kicsinyit8 lencse két oldalan all, akkor a mési-
kat mindketten kicsinyitve latjak. De ez csak annyit jelent, hogy mindenki a
maga vonatkoztatdsi rendszerében litja a mdsikat kisebbnek. Ez nem azonos
azzal a paradox 4llit4ssal, hogy a masik ember ténylegesen kisebb.

Méterrad 0,60 ¢ sebességgel mozog a hossztengelyénck az irdnyédban,
Adjuk meg a méterrud hosszit olyan megfigyel§ szerint, aki nyuga-
lomban van.

MEGOLDAS

Minthogy L, =1m és g = 0,60, igy

L= Lidll=B2 =(1 m)y/1-0,36 = (1 m),/0,64 = 0,800 m

Ezért a mozgd méterrad a nyugalomban lévé méterrtdnal révidebb.

41.8 A sajatidd és a nyugalmi hossz

Kiilonboz6 vonatkoztatasi rendszerek megfigyel6i a hosszisig és iddinter-
vallum-mérések soran kiilonbdzg eredményekhez juthatnak. Ezért szokdsossa
valt, hogy a kdvetkezs specidlis mérésfajtikat kiilon névvel ldssdk el.

Nyugalmi hossz (sajithossz); hosszmeghatirozis eredménye olyan
vonatkoztatasi rendszerben, amelyben a tirgy nyugalomban van,
Sajatidd (intervallum): két esemény kozti idGtartam mérésének ered-
ménye olyan vonatkoztatisi rendszerben, amelyben a két esemény
azonos helyen ment végbe. Ennek eredménye a sajatids (tartam),
melyet mindig egyetlen éraval mériink. Minden 0ra a sajdt helyén a

sajatidét méri.

A ,sajit” (ill. nyugalmi) szénak a hasznalatibo] nem kévetkezik, hogy
mds mérések valahogyan helytelenek vagy rosszak lennének. Ezt a Jelzét
csak abban az értelemben h'asznéljuk, hogy ,,valamihez tartozik”, valaminek
a jellegzetes, jellemzé tulajdonsaga. Mig a tirgyak sajathosszat mindig meg
lehet hatdrozni, vannak olyan helyzetek, amelyekben a sajat-idGintervallum
fogalma nem alkalmazhaté. Vegyiik észre, hogy a sajatidG-intervallumot
egyetlen egy oraval kell mérni. Ezért ha két esemény a térben egymastol ta-
vol, de idGben elegendben kozel kévetkezik be, akkor el6fordulhat, hogy

Martin Gardner: The Relativity Explosion, Vintage Books (1976)
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eldobott B labda

elkapott B labda

: = 2%
e elkapott 4 labda

S
eldobott 4 labda

a) A foldhdz rogzitett vonatkoztati-
si rendszerben a rugalmas iitko-
zés teljes mértékben szimmetri-

kus.

P
T
]
.I' o' =
,/
A//
-~

L-U e 4
b) Az iitkdzés, ahogyan az S vonat-
koztatasi rendszerben (az A meg-

figyeld altal) lathato.

¢) Az iitkdzés, ahogyan az S* vo-
natkoztatasi rendszerben (a B
megfigyeld altal) lathato.

41-8 abra

Gondolatkisérlet, amelyben két azonos
labda rugalmasan ttkozik. A foldhoz
rogzitett vonatkoztatasi rendszerben a
rugalmas {itk6zés teljes mértékben
szimmetrikus.

semmilyen . vonatkoztatdsi rendszer nem mozoghat eléggé gyorsan ahhoz,
hogy az egyetlen orat a bekovetkezd események helyére juttassa (anélkiil,
hogy a fény sebességével vagy még annal is gyorsabban kellene mozognia).
Fontos emlékezni arra, hogy a T, és az L, jelek az id&dilaticio és a
hosszkontrakcio képleteiben a sajatidét, ill. nyugalmi hosszat jeldlik, tekintet
nélkiil arra, hogy melyik vonatkoztatasi rendszert jeldltiik vesszével.

Minthogy a térre és az id6re vonatkozo klasszikus elképzelések igen
mélyen gyokereznek gondolkodasunkban, meglepden konnyii relativitisel-
méleti problémak megoldasa sordn félrevinni a gondolatmenetet, Ezért min-
dig nagyon bolcs dolog pontszerii eseményekben gondolkodni és gondos
vazlatot késziteni arrdl, ahogyan ezeket az eseményeket a megfelelé vonat-
koztatasi rendszerben méréssel vizsgaljuk.

41.9 A relativisztikus impulzus

A specialis relativitaselmélet tirgyalasdban mindeddig a kinematikara szorit-
koztunk. Most a relativisztikus dinamika felépitéséhez fogunk hozzd, és
ugyanazt az alapvetd elképzelést haszndljuk, amire a newtoni mechanika is
épiti az impulzusmegmaradds elvét. Ha egy testre allando eré hat, akkor
Newton masodik térvénye (F = dp/dt ahol p = myv) nem ré korlatot arra a
sebességre, amit a test elérhet. Kisérletileg azonban bebizonyosodott, hogy
egy test impulzusa a végtelenhez kozeledik, ha sebessége a fénysebességhez
tart. fgy relativisztikusan a maximélisan elérhetd sebességnek van felsd hatéra.

A jelenség vizsgilatira tanulmanyozzuk el6szor két egyforma részecske
rugalmas litkozését és az Einstein féle els6 alapfeltevéssel koveteljitk meg,
hogy az impulzusmegmaradas tétele minden inerciarendszerben fennalljon.
Tegylik fel, hogy két vasiti kocsi, (az S, ill. az S’ vonatkoztatasi rendszer),
egymadssal parhuzamos viganyokon, azonos, de ellenkezd iranyl sebességgel
kozeledik egymashoz. A 41-8a dbra mutatja a viszonyokat a féldhoz rogzitett
vonatkoztatasi rendszerben. Mindkét rendszerben a megfigyel6knek azonos
m tomegii labdaik vannak. A két megfigyel8 a labdajit a mozgas irdnyara
merGlegesen dobja el egyenld nagy u sebességgel (amely értéket mindegyik a
maga vonatkoztatasi rendszerében méri meg). Miutan a labddk ugyanazt az y
tavolsagot tették meg a vagonok mozgdsi iranyara merdlegesen, osszelitkdz-
nek, és visszapattanva megteszik Gjra az y tivolsagot, ahol a megfigyeldk a
labdakat elkapjdk. A kovetkezd jeloléseket fogjuk hasznalni: az S-ben az 4
labda témege m és dsszesen 2y utat tesz meg u sebességgel. Az S-ben a B
labddnak a témege m és 2y’ tivolsagot tesz meg Osszesen, u sebességgel.
Minthogy az y irdanyu tavolsagok nem szenvednek kontrakciot ezért y = y'. A
helyzet szimmetrikus.

Szokatlan kériilmény meriil azonban fel, amikor az itkozeést az egyik
mozgd rendszerb6l elemezziik. (41-8b dbra) A B labda sebességének y-
komponense a 2y ( = 2)) tivolsag osztva a B labda eldobasahoz, ill. elkapa-
sihoz tartozé két esemény kozt eltelt idSintervallummal. Az S™-ben ez az
idgintervallum maga a T, sajatidSintervallum, mert a két esemény (az eldobds
és elkapas), S-ben ugyanazon a helyen tortént és igy ugyanazzal az egyetlen
6raval mérhet6. De S-ben ugyanez a két esemény (a B labda eldobasa és el-
kapésa) két kiilonbozé helyen torténik. Az S-ben mért T id6tartam a Ti-lal a

T=Ty.J1- B* id6dilatacios képlettel hozhato kapcsolatba. Kovetkezéskeép-

pen, bir y = y', az id6tartamok kiilonbozéek és a B labda sebességenek y-
komponense (az S-ben mérve) nem ugyanaz, mint az 4 labda sebességének
az y-komponense (az S-ben mérve):
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_2y_2y Bt 3 i
A és B sebessége (ug), —T—?UJ]—.B —Iﬁ/]—ﬁ (41-8)

S-ben mérve e _21 o (41-9)
Aty — To =

Az impulzusmegmaradds térvénye megkoveteli, hogy az egyik labda impul-
zusanak az y-komponensében bedll6 valtozast a masik labda impulzusanak y-
komponensében beallé valtozds kompenzalja. De ha az impulzust (témeg) x
(sebesség) alakjaban definialtuk, ezek a valtozdsok nem lesznek egyenldk:

S-ben (Ap ), ==2mu és (Apg), :2mu1fl—,82

(Az eldjelkiilonbség abbol adodik, hogy a pozitiv y-tengelyt felfelé ird-
nyitottuk a 41-8 abran.) fgy arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a (tdmeg)
X (sebesség) alakban definialt impulzus, Ggy latszik, a relativitaselmélet sze-
rint nem megmaradd mennyiség.

Az impulzusmegmaradas olyan fontos a fizikdban, hogy lehetGséget
kell talalnunk érvényben tartdsira. Az elemzésbdl lathato, hogy a probléma
azért meriil fel, mert az impulzus y-komponense a mozgod vonatkoztatdsi
rendszer sebességének z-komponensétél fliggott. Tekintsiik a kovetkezd le-
hetséges modositast. Definidljuk a sebességet magdnak a mozgo testmek a At
sajatidejével, vagyis azzal az id6vel, amit a testhez rogzitett 6ra mér. Ekkor a
Ay/At mennyiség minden megfigyel6 szamdra ugyanaz lesz. Ez a sajatid6 a
megfigyel§ At idejével a kovetkezdképpen fejezhetd ki:

2

Ar = Arf1-= (41-10)
C
igy a sebesség = %% (41-11)
173

P

Ezért minden, a tx-tengely iranyaban allando sebességgel mozgod vonatkoz-
tatasi rendszerben a részecskék sebességének y-komponense ugyanaz lesz:

(a sebesség y-komponense) =

2
U

o
C2

Ezt az egyenletet altalanositva a relativisztikus impulzust a kdvetkez6képpen

definialjuk:

RELATIVISZTIKUS mu

IMPULZUS EShpr—a—r e

Vegyiik észre, hogy ebben a definicioban nem szerepel a vonatkoztatasi
rendszerek viszonylagos sebessége. Ehelyett viszont szerepel a részecske u
sebessége az adott vonatkoztatasi rendszerben. Ezzel a definicioval az
impulzusmegmaradis tétele érvényes marad a relativisztikus esetben is.
Ugyanakkor p=mu a kozismert klasszikus alakra redukélodik, amikor
u << ¢. A 41-9 abra bemutatja, hogyan valtozik a relativisztikus impulzus a
sebességfiiggvényében. ‘

7L
I
3 e
_D f
=
En
St
2 mu |
= pP=—— dl
o af Y a=p 1
o }
E -
& JF '
[}
"a'- ]
2l & )
=mv Je
E ¢
N
<

(klasszikus érték)

—

1 1 1 v '-
0 02 04 06 08 c !

sebesség ¢ egységben

41-9 abra

Ahogyan a sebesség nd, a

relativisztikus impulzus egyre jobban g
eltér a klasszikus mv értékétdl. Ami-

kor a sebesség megkozeliti ¢ értékét,
az impulzus a végtelenhez tart.
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41-10 abra

A kisérleti pontok azt bizonyitjak,
hogy a fény sebessége hatarsebesség
valamennyi tomeggel rendelkezd
részecskére vonatkozoan. (W.
Bertozzi: American Journal of
Physics, 32 (1964), 555, az American
Journal of Physics engedélyével at-
véve).

41-11 abra
A stanfordi harom kilométer hosszi
linedris elektrongyorsité a Stanford

Linearis Gyorsitocentrumban (SLAC).

(Egy allamok kozti autopalya halad a
gyorsitd folott.) A gyorsité miikddése
a specialis relativitas minden aspektu-
sat igazolja. A gyorsitobol kilépd
elektronok sebessége a fény sebessé-
gét6l minddssze 5 107" c-vel tér el.
Ha a klasszikus Galilei-féle relativitas
lenne helyes, és a relativisztikus to-
megnévekedés nem lenne, akkor en-
nek a gyorsitonak mindéssze egy
arasznyi hossziinak kellene lennie,
hogy ezt a sebességet elérjék.

10" m?%s? egységben

s klasszikus megkozelités

‘&% 16 (% mv?)

3 14 - ’ .

% 812 fénysebesség négyzete

S N 10

R e o

e Einstein féle megkozelités
S Bhis 3
Ao 4 c s (107 J egységben)
L)

2 reicsgp I

2.3 4.5 (MeV egységben)

elektronok kinetikus energidja

A relativisztikus impulzus novekedése miatt ¢ fels6 hatart jelent bar-
mely olyan részecske dltal elérhetd sebességre, amely részecskének nyugalmi
allapotban témege van. Az impulzus névekedésével egyre nagyobb erd sziik-
séges ahhoz, hogy a részecskét még tovabb gyorsitsuk. Végtelen energidra
lenne sziikség ahhoz, hogy a részecske elérje a ¢ sebességet. {gy aztan a
fénysebesség valoban a sebesség felsé hatdra.” A 41-10 abran lathato kisérleti
eredmények meggy6zden igazoljdk a hatdrsebesség létezését. A grafikonon
az elektron sebességének négyzetét dbrazoltuk az elektron mozgési energia-
janak a fiiggvényében. Ennek az dbranak a skéldjan mérve a stanfordi 3 km-
es gyorsitobol (41-11 dbra) kilépé elektronok energidjat abrazolo pont kb.
188 méterrel (két football-palya hosszaval) jobbra lenne. Ezeknek az elektro-
noknak a sebessége a mérések szerint lényegében c, de természetesen meg
mindig nem érték el a ¢ értékét pontosan. Ez a sebesség jocskdn eltér a klasz-
szikus elmélet altal erre az energidra vonatkozoan megallapitott értéktol.

41-4 PELDA

A stanfordi hiarom kilométer hosszu linedris gyorsitobol kilép6 elekt-
ronok elérik a fénysebesség értékének 99,99999997 %-it. Adjuk meg
ezeknek az elektronoknak az impulzusat mc-egységekben!

MEGOLDAS

Az elektronok impulzusa nem mv = mc, mint a klasszikus elmélet sze-
rint lenne, hanem a (41-12) képlet szerinti. Minthogy B igen kozel van
az 1-hez, hasznalhatunk kozelit6 képletet (lasd az E fiiggeléket):

1=pi=(1+B)1=p)=2(1-p)
Ha 8 = 0,999 999 999 7, akkor a (1 — ) tényez6 egyenld 3x10™'""-nel.

Ezért
,/14[32 = J2(1-B) =V6x107"

7 Felmeriilt az az otlet, hogy talan léteznek fachyonok is, olyan részecskék, amelyek mindig

c-nél nagyobb sebességgel mozognak. Szémukra a fénysebesség also hatarsebességet je-
lentene. Az ilyen részecskék létezése Gsszeegyeztethetd a specidlis relativitiselmélettel, hi-
szen a ¢ sebesség tovabbra is mindkét oldalrél dthaghatatlan korlat marad. Mind ez ideig a
kimutatasukra iranyuld kisérletek nem jartak sikerrel, talin nem is léteznek. Tovabba in-
forméciokért lisd G. Feinberg: ,,Particles that Go Faster than Light” (Részecskék, amelyek
a fénynél gyorsabban haladnak) Scientific American 223.2. (1970 febr) p 69.
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p= my ¥ my
J1-8% ox10™

Ez megegyezik az elektronok kisérletileg meghatdrozott impulzusaval
(amit a gyorsitobol kiléps elektronok magneses erStérben tapasztalt
eltéritésével vizsgilnak). Bér kozhelyszamba megy ezekr6l az elekt-
ronokrdl gy beszélni, mint amely részecskéknek nyugalmi témegiik
4x10%-szeresét kitevl relativisztikus tdmegiik van, ismételten hang-
siilyozzuk, hogy ez a viltozas azért jelenik meg, mert a térnek és az
1d6nek szokatlan tulajdonsdgai vannak, nem pedig azért, mert valami
specidlis dolog torténik magaval a tomeggel. (lasd a kovetkezé pon-
tot).

Baseball-labda 30 m/s sebességgel mozog. Mennyi a valédi (rela-
tivisztikus) impulzus és az mv klasszikus értéknek a relativ eltérése?

és igy = 4,08%10* mc

MEGOLDAS

Ebben az esetben a sebesség igen kicsi a c-hez képest, ezért a B << 1
esetén érvényes kozelitd kifejezést fogjuk hasznalni (lasd az E figge-
leket);

(Ii,Bz)”zlirtIB2 haff<<1
2
Ezért _1..=(1_[32)*”221+'B_
= -

A keresett hanyados teh4t

kiilt')nbség__p—mv__p__]_mv(l—ﬁz)‘”z_1~1+ﬁ2 1~ﬁ2
my my my my 2 o
Om/s
A B szamértéke ,B:E:~3$=Ix10‘7
¢ 3x10°"mis
, &5 \ixgopt -1
si —=—= 5x10
gy ) >

Megallapithato, hogy a relativisztikus korrekcié elhanyagolhato azok-
nal a sebességeknél, amelyek a mindennapi gyakorlatban szerepelnek.

Figyeljik meg, hogy a 41-4 és 41-5 példdban szerepl6hdz hasonlo
problémaknal, ahol a v << ¢ klasszikus, ill. a v = ¢ Gn. ultrarelativisztikus
hatdresetekr§l van szo, kdzelit§ képletekkel elkeriilhetjitk azokat a hossza-

dalmas eljardsokat, amelyeket pl. a Jl—(0,999 999 999 7)2 kozvetlen ki-

szamitdsa igényel. Rdaddsul az ilyen szamitdsok gyakran meghaladjak a
zsebszamitogépek teljesit6képességét. Ha az olvasod ilyen miiveletekbe bo-
nyolédik, nem érdemes a szdmértékeket a kozelitd képletek alkalmazdsa elétt
behelyettesiteni.
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U’ (az S' rendszerhez viszonyitva)
5'
Ol
IS
O

a) Abban a pillanatban, amikor az S
és az S’ origdi egybeesnek (1= ¢’
= 0), a részecske dthalad az ori-
gon a +x-(+x’) irdAnyban mozog-

V' (az S rendszerhez
= viszonyitva)

va.
L (a7 S rendszcyhez ;
|5, 2 T—-—v v;s-zonyltva)
S & }-tha: V/ (az S rendszerhez
o] x %-i viszonyitva)

b) Egy késébbi idépontban a ré-
szecske az S rendszerben az x
helyen, az S’ rendszerben az x’
helyen van, a részecske sebessé-
ge u = x/t az S-ben, ill. u'=x"/t'
az S'-ben.

41-12 abra

Gondolatkisérlet a sebességosszetétel
vizsgéilatira. Az S’ rendszernek V a
sebessége az S-hez képest.

41.10 Jegyzet a nyugalmi tomegrol

Néha a (41-12) képletet ugy értelmezziik, mintha azt jelentené, hogy a ré-
szecske sebességének ndvekedésével tomege is névekszik. Az alabbiakban
m, jeldli a nyugalmi tdmeget és m,, az Ggynevezett relativisztikus tomeget.

rel

myu
p ="

5

i
o
9
{63
My
mrer'u_

2
U

=

Ha u-val osztunk, adodik az (41-13)

Osszefliggés.

Egyes szerz6k ezt definicidkeént tekintik, mert olyan képletek felirasat
teszi lehetéve, amelyek hasonlitanak a klasszikus képletekhez, igy pl. a
relativisztikus impulzus p = m,_v, vagy a teljes energia E = m_, ¢* kifejezése
esetében. Ugyanakkor més klasszikus képletek értelmetlenné valnak, ha m
helyére az m,,, mennyiséget irjuk.

lgy F nem egyenl§ (m, a)-val és a relativisztikus kinetikus energia sem
egyezik meg 1/2 m,*-tel. Tovabbi félreértés meriil fel, amikor azt allitjuk
hogy a ,tomeg n6 a sebességgel” — mert szem el8l tévesztjiik azt a tényt,
hogy a (41-9) képletben a négyzetgyokos kifejezés a sebesség mérése miatt
jelent meg (ami tehat a tér és az id6 fogalmaval kapcsolatos) az impulzus
transzformdcios tulgjdonsdgainak a kovetkezménye. A relativitas elmélete
megvaltoztatta a térre és az iddre vonatkozé fogalmainkat és érinti az olyan
dinamikai mennyiségeket is, mint az impulzus és a tomeg. Ebben a szoveg-
ben m mindig az invarians nyugalmi tomeget jeldlte. Ezt a jel6lést a rela-
tivitaselmélet szakkonyvei is gyakorta alkalmazzak,

41.11 A relativisztikus sebességisszeadas

Tegyiik fel, hogy egy részecske sebessége u'az S’ vonatkoztatdsi rendszer x'-
tengelye mentén. Maga az S’ rendszer az S rendszerhez képest V sebességgel
mozog az x iranydban. Nézziik a 41-12 dbrat! A ¢ =1t'= 0 idGpontban egy
pillanatra a két vonatkoztatasi rendszer egybeesik, és a részecske akkor halad
at az O (és az O') origon. A relativisztikus sebességdsszeadds szabalyat
ugyanazzal az eljarassal kaphatjuk meg, amit a klasszikus sebességosszetétel
megallapitasara hasznaltunk (a (41-3) képlet), az egyediili valtoztatds az,
hogy a Galilei-transzformécio helyett a Lorentz-transzformaciot hasznaljuk.
Tekintsiik megint a kovetkez6 két eseményt:

S-ben S'-ben
ELSO ESEMEMY Részecske az origéban - (0,0,0,0)  (0,0,0,0)
MASODIK ESEMENY  Részecske az origon til  (x,0,0,f) (x',0,0,1)

Az S'rendszerben a részecske sebessége u' = x"t". Az S’ maga is mozog a +x
iranydban allandé V sebességgel az S-hez képest. Ez a mozgas adja a méso-
dik V sebességet, amit a részecske u' sebességéhez kell Gigy hozzdadni, hogy
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a részecskének az S-ben mért u sebességét kapjuk meg. Az S rendszerben u =
x/t. A Lorentz-transzformacio (41-5) képleteinek alkalmazasaval
x'+ vt
e L s U

t Vel t(+uV/cY)

A8

A RELATIVISZTIKUS W'+
SEBESSEGOSSZEADAS ST (41-14)
(x-itAny1 sebességek 1""( ]

esetére) £

A c-nél sokkal kisebb sebességek esetére ez a kifejezés a u = u’" + V klasszi-
kus sebességosszeadasi torvényre redukédlodik. Ha barmelyik sebesség —x (ill.
—x) iranyba mutat, akkor a megfelelé szameértékek el6tt negativ elGjelet
hasznalunk.

Mi torténik, ha mind »’, mind V a fény sebességéhez kozeli értékiiek?
Lehet-e az eredmény nagyobb, mint ¢? Nem. Ha egymas utdn tetszéleges
szam c-nél kisebb sebességet adunk dssze, ugyanabban az irdnyban akkor, a
végsd eredd sebesség minden esetben kisebb marad ¢-nél.

41-6 PELDA

Tegyiik fel, hogy két csillag, az 4 és a B egymassal ellentétes irdnyban
tavolodik a Foldt6l a 41-13a dbran bemutatott elrendezésben és sebes-
séggel. Adjuk meg a B csillag sebességet az A csillagon 1évé megfi-
gyelSk szempontjabol!

MEGOLDAS

A fent bevezetett jelolésekkel az A csillag a nyugvo S rendszer, mig a
Fold (az S’ rendszer) a mozgd (V = 0,7¢), és ebben a megfigyelések
szerint a B csillag sebessége u' = 0,8¢c. A relativisztikus sebesség-
Osszetétel (41-14) képletét alkalmazva:

+V 0.8¢+0,7
gty 0SS RATE) 1oy
1{&) H[(o,sxo,?)c}
C2 C2

Vegyiik észre, hogy ez kisebb, mint a fénysebesség. [A Galilei-féle
sebességosszeadas helytelen eredményhez, az u = u' + V = (0,8¢ +
0,7¢) = 1,5¢ értékhez vezetett volna.]

Hogy a sebességosszetétel szabdlyit a ' — c'hatareset kozelében is
megvizsgaljuk, tegyiik fel, hogy egy (rhajé (S’ rendszer) a Fold (S
rendszer) mellett rendkiviil nagy, mondjuk, V' = 0,9999¢ sebességgel
halad el. Az {irhajo utasa az (irhajé végén villanolampét kapcsol be és

A csillag Fsld - B csillag
* *
3 2
Se ¥

~0,7c a Fldhdz (nyugalomi g gc a Fldhoz V'

viszonyitva  helyzetben)  yiczonyitva

a) A Foldhoz rogzitett vonatkozta-
tasi rendszerbdl (S° rendszerbdl)

nézve.
A csillag Fold B csillag
D
* --;—ij *
(nyugalomi - -
helyzetben) V= 0,70 az A U'= O,SC a Foldho |
csillaghoz viszonyitva
viszonyitva

b) Az A csillag vonatkoztatdsi rend-
szerébdl nézve.

41-13 abra

A 41-6 példahoz. Két csillag, 4 és B,
ellenkezd irdnyu relativisztikus sebes-
séggel tavolodik a Foldtl. Mekkora
sebességgel latjak az A megfigyeldi a
B csillagot tdvolodni?
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ezzel egy fényimpulzust kiild az (irhaj6 orra felé. Megmérve a fényjel
sebességét (az S’-ben) c¢-nek taldlja azt. A relativisztikus
sebességosszetétel alapjan adjuk meg ugyanennek a fényimpulzusnak
a sebességét a Foldhoz rogzitett vonatkoztatisi rendszerben!

MEGOLDAS

A két sebesség: u’ = ¢ és V' = 0,9999¢. Behelyettesitve a (41-14) kép-
letbe, azt kapjuk, hogy

=i Tl SWIRPPRR ol s e Lo

— = c
(HHZVJ (H%) =
c C

Nem kell meglepddni ezen az eredményen! A V numerikus értékétsl
fliggetleniil a Lorentz-transzformdaci6t éppen gy vezettiik le, hogy a
fénysebesség értéke minden inercidlis vonatkoztatasi rendszerben ga-
rantaltan ugyanaz legyen.

41.12 A relativisztikus energia

A 6.6 pontban levezettik a munkatételt, ami azt mondja ki, hogy egy ré-
szecskére hatd F erd altal végzett munka egyenld a részecske mozgdsi ener-
gidjanak AK novekedésével. A tételt most a relativisztikus fogalmak alkal-
mazdsaval is megvizsgaljuk. Feltessziik, hogy a részecske nyugalombél in-
dul, tehat K= 0. Egydimenzi6s mozgas esetén:

K= j “Fax (41-15)
0

Az integril kiszimitisa egyszerlbb lesz, ha integralasi véltozénak a p
relativisztikus impulzust tekintjiik. [gy az F = dp/dt és a dx = v dt helyettesi-
tést kell alkalmazni. A (41-9) dsszefliggésbal.

my
vi—v?/c?
plm

1+ (p/ me)

Ezeket az Gsszefliiggéseket a (41-15) képletbe helyettesitve azt kapjuk, hogy

Ebbél v-t kifejezve adddik, hogy V= (41-16)

o= L’%vd: = ["vap= [ —2 o (41-17)

________.udp
1/1+(p/mc)2

Atrendezés utan az eredmény:

2
e T _1+(~£-) S
mc

Beirva ide a p=mv/q/1—B* relativisztikus impulzust, a kovetkez6 ered-

ményre jutunk:
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41-1 tiblazat Egyes elemi részecskék tomeg-energiaja (1986-ban a
CODATA altal megallapitott kerekitett értékek).

Részecske Jel mcz(MeV;ban) m(kg)

Elektron (vagy pozitron) evagye (e) 0,511  9,109390 x 10!
Miion pt 105,658 1,883 533 x 10°2*
(semleges) Pi -mezon P 134,964 2,40595 x 107
(t6ltstt) Pi -mezon rt 139,569 2,488 05 x 107
Atomi tomegegység u 931,494 1,660 540 x 10727
Proton P 938,272 1,672 623 x 107
Neutron n 939,565 1,674 929 x 1077
Deuteron d vagy 2H 1875,613 3,343 586 x 107
Alfa-részecske o vagy “He 3727,380 6,644 653 x 107

Qlﬁ]%?TIVISZTIKUS sregimebos. Uy (41-18)
KUS ENERGIA 2

v
gir
ahol m a nyugalmi tdmeg. Kis sebességek esetén ez a kifejezés a kozismert
Newton-féle K = 1/2mv* kinetikus energidra redukalédik. Hogy ezt bebizo-

nyitsuk, a négyzetgyokds tagot Taylor-sorba fejtjiik (lasd az E fiiggeléket):

1v2 3(v?Y
K=mc*|l+——+2| —| +--—1
2.0” S(CZJ

Kis sebességek esetén a v¥/c* tag elhanyagolhaté a v¥/c? mellett, igy a kifeje-
zés ujbol atalakul:
K

klasszikus

=1/2 mv? ha vie <<'1

A (41-18) képletben az mc’ tagot nyugalmi energidnak nevezik és E-
lal jel6lik:

NYUGALMI ENERGIA: E, =mdc? (41-19)

Ez az m tdmeg és az E, energia egyenértékiiségét vonja maga utdn. A ¢ fény-
sebesség nagy numerikus értéke miatt mér kicsiny tdmeg energiaegyenértéke
is oridsi. Példa erre az elektromos energia el64llitisa a nuklearis reaktorok-
ban, ahol a hasadé urdnium-atommag éltaldban két konnyebb atommaggi és
még két vagy hdrom neutronna bomlik el. A keletkezd termékek dsszes to-
mege kisebb, mint a kezdeti uranium-magé¢, a kiilénbség Am. Az 6sszes ha-
sadasi termék mozgdsi energidja egyenls (Am)c’-tel. Ezt a mozgasi energiat
hasznéljk vizg6z felhevitésére és a gézzel elektromos dram szokdsos médon
val6 el8illitisara. Egy olyan nagyvaros, mint San Francisco, napi energia-
sziikséglete egy 5 Ft-osnyi tdmeg felének atalakitisaval kielégithet6 lenne. A
forditott folyamat, — amikor a sugirzo energia ,tsmegenergiava” alakul —
szintén lehetséges, Példaul a pdrkeltési folyamatban (42-6 pont) egy ,.fény-
részecske” (foton) energidja egy elektron és egy pozitron keltéséhez sziiksé-
ges nyugalmi energiava plusz a két részecske mozgési energiajava alakul at.
Altalanos gyakorlat, hogy a részecskék tomegét elektronvoltban (eV) fe-
jezziik ki, ez sokszor igen kényelmes a gyakorlatban® (lasd a 41-1 tablazatot.)
Hasonloképpen az impulzust is elényds MeV/e egységekben megadni. Meg-

' Természetesen a témeg nem egyenlS, hanem csak egyenértékii az energiival. Ezek a

mennyiségek a ¢ szorzén keresztiil Allnak kapcsolatban.
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Jjegyzend6, hogy amikor azt mondjuk, hogy ,.egy. részecske energidja 2 MeV ”,
altalaban arra gondolunk, hogy a részecske mozgési energidja 2 MeV.

Az Otcentes pénzdarab tomege kb. 3 gramm. Szamitsuk ki, hogy ez
mennyi energidnak felel meg.

MEGOLDAS

E=mc* =(0,003kg)(3x10°m/s)* = 2,70x10"]

Ez koriilbeliil annyi energia, amennyit a Hoover Dam vizier6m( 2,5
nap, a paksi atomerémi pedig kb. 2 nap alatt termel meg.

Az mc* nyugalmi energia és a K mozgasi energia 6sszege a rendszer £ teljes
energidjat adja;

A TELJES e (41-20)

RELATIVISZTIKUS 3

ENERGIA P o o
1-8°

Ez a megallapitds 4 megmaraddsi térvényhez vezet, a tomegenergia megma-
radasi térvényéhez, amely a klasszikus fizika két megmaradasi elvét egyesiti,
az energia megmaradésénak elvét, és a , klasszikus” témeg megmaradisanak
elvét (mely a kémiai reakciok leirdsaban jatszott fontos szerepet).

Egy részecskerendszer U belsé energidja a rendszer £, = mc’ nyugalmi
energidjanak része. Ha példaul egy rugdt megnyijtunk és ezdltal pozitiv e,
potencidlis energiat adunk neki, akkor a rendszer nyugalmi energija is meg-
nd egy kevéssel (bar a novekedés olyan kicsiny, hogy kézvetleniil megmérni
lehetetlen). A protonbél és neutronbol allo kotott rendszer, a deuteron nevi
stabilis részecske (a *H hidrogén-izotép atommagja) példa arra, hogy egy
rendszer bels6 energidja negativ is lehet. A proton és a neutron szétvalaszta-
sdhoz az Gket sszetartd erdkkel szemben munkat kell végezni a rendszeren.
Ez azt jelenti, hogy a deuteron belsd kotési energidja (a zérus potencidlis
energiat képviseld nyugvo szabad protonbél és neutronbdl allé rendszerhez
képest) negativ és a deuteron nyugalmi energidja kicsit kisebb, mint a szabad
proton és a szabad neutron nyugalmi energidjanak az dsszege.

A deuteron egy neutron és egy proton kotott dllapota. A 41-1 tablazat
alapjan szamitsuk ki, mekkora energia kell ahhoz, hogy a deuteront
neutronra és protonra bontsuk fel.

MEGOLDAS

A proton és a neutron egyiittes nyugalmi energiaja 938,280 MeV +
939,573 MeV = 1877,853 MeV. A deuteron nyugalmi energidja
1875,628 MeV, amit az el6z6 dsszegbél levonva 2,2 MeV adodik. Ez
a deuteron kotési energiaja.
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A fenti példaban, a deuteron felbontisihoz sziikséges energidt ugy is
betdplidlhatnink, hogy a deuteront egy masik részecskével vagy elegend6en
nagy energidjii fotonnal (melynek a jele y a gamma sugarbél) bombéznéank.
Ezt az un. foto-indukdit reakciot a

7 d —in & ip

alakban szokas felirni. A forditott reakcioé a proton és a neutron egyesitése
deuteronnd, melynek sordn egy 2,22 MeV energiaju foton szabadul fel. Ez
viszi el a beépiil részecskék nyugalmi energia viltozdsanak megfeleld ener-
giat. A reakcio

ntp-o>dty
Lasd a 45. fejezetet a magreakciok részletesebb targyalasat illetGen.
Altalaban igy gondoljuk, hogy a részecskéknek zérusnal nagyobb nyu-

galmi témegiik van. Vannak azonban mads tipusi részecskék is, amelyekrdl
ugy hissziik, hogy nyugalmi tomegiik zérus. Ilyenek a fotonok, a neutrinék és

az (eddig még nem észlelt) gravitonok’. Az Ey1-B> =mc® osszefiiggésbsl
arra kovetkeztetiink, hogy ezek a zérus nyugalmi tomegl részecskék sziik- !

ségszeriien csak a fény v = c¢ sebességével mozoghatnak, hogy a
relativisztikus impulzus képletében szereplé négyzetgyokds tényezd is zérus ‘,
legyen. i

Az E-re, K-ra és p-re vonatkozo képleteket kombindlva az alabbi hasz- g
nos Osszefiiggéseket kaphatjuk: '

TOVABBI OSSZEFUGGE-SEK E2 = (mc®)* + (pc)? (41-22)
A RELATIVISZTIKUS

ENERGIA ES IMPULZUS

KOZOTT

p;l\}K?’+2mczK |

3 (41-23) |‘

K -

= [Z2mK| 1+ = ‘
2mc ;

5

Relativisztikus !

korrekcio it

2 n I
JEE K(H & 2] (41-24) |
2m  2mc 2me i
W ?}N !

Relativisztikus ‘“C' : !

korrekcid / |

7]
E E

41-14 abra

Az E, K és a p mennyiségek kozotti
kapcsolat emlékezetben tartasat eldse-
giti a derékszdgi haromszog és a

3 2 ‘
G 1_[ﬂJ (41-25) mc ‘

Az 1987A szupernova értékelésekor a neutrinokitorésnek a fényfelvillanashoz képest mért  Pitagorasz-tétel, amely szerint =
kés.ése esetleg azza'l magyarézharfi, l"logy a neutrind egyik f(.)rl:l.]éjénak — az elek}mn- (pc)z 2 (mcz)z. Jegyezziik meg azt is,
antineutrinénak — kicsiny, 14 eV/c"-nél nem nagyobb nyugalmi tomege van. Ez a kdvet-
keztetés azonban a szupernova-robbands lefolydsirol alkotott (igencsak vitathatd) képiin- : : :
kon alapul, igy az sem kizart, hogy minden neutrin6 tSmege valdban zérus. A graviton egy ~ megmutatni, hogy sinf=f és l
feltételezett zérus tomegti részecske, melyet a graviticiéval kapcsolatos modern elméletek- ; 2

: sing =4/1-8° .
ben hasznalunk.

hogy £ =mc* + K. Azt is konny( ‘
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Amikor az E energia sokkal nagyobb, mint az mc? nyugalmi energia, a
(41-22) képlet elsé tagjat el lehet hanyagolni, amivel egy 1) hasznos 6ssze-
figgéshez jutunk.

NAGY
ENERGIAS E=pe (ha E>> mc’) (41-26)
KOZELITES

41-10 PELDA

Adjuk meg annak a protonnak a) az impulzusdt, b) a sebességét,
amelynek a mozgasi energidja egyenld a nyugalmi energiajaval!

MEGOLDAS

a) A (41-23) képletbél

p=l\iK2+2mc2K =—K— 1+2mc
¢ ; K

C

2

Mivel K = mc?, ekkor

,2 vV
p:mc m=(9381\.4e\/)\/§= ]625Me

(& C {55

b) Mivel K = mc’, ezért E = mc* + K = 2mc’. {gy a (41-24) képletbs]

%
= (tcsstej J(cz)
vl N - O o 08660 vagy R0 RANEE
E  (2)(938 MeV) s

41-11 PELDA

Adjuk meg a) az F teljes energia, b), a K mozgasi energia és c) a p !
impulzus értékét egy v = 0,6¢ sebességii elektron esetére!

MEGOLDAS
2
) s mc
1-B*2
Minthogy 1-B% =/1=(0,6)" =08 és mc® = 0,511 MeV, kap-
juk, hogy
et TV BN, MV

5

b) A mozgasi energia:

K=FE-=mec* =0,639 MeV =0,511MeVm = 0,128 MeV
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¢) Az impulzus: p=my/ V1-B? . Ha a szaml4lét és a nevezét ¢’-tel
megszorozzuk, azt kapjuk, hogy

2 :
mey (0,511 MeV)(0,6¢) = 0383 MeV

A Y c

Egy gyorsitébol protonok lépnek ki 500 GeV (5 x 10° MeV) mozgasi
energiaval. a) Mennyivel tér el B az egységtSl ezekre a protonokra?
b) Mekkora az impulzusuk GeV/e egységekben?

MEGOLDAS

a) Minthogy a protonok mozgisi energidja 500-szor nagyobb a nyu-
galmi energidjuknal, alkalmazhatjuk az extrém-relativisztikus eset-
re vonatkozo kozelitést (lasd a 41-4 példat):

2
mc

ot oot
VI-g2  2(-p)

Atrendezéssel:

2
p——z(l_ﬁ):mc 2 938 MeV = 1876x10"
E  5x10°MeV

1 ~3N.2
(1-B) =£’8L»<210_)= 1,76 X107

b) A (41-26) képletbsl adodik, hogy

E _ 500GeV
(& xL C

Figyeljiik meg, hogy milyen nyilvanvalo el6nyokkel jar az impulzus
GeV/e egységekben valo kifejezése.

41.13 A mozgé 6rak aszinkronitasa

Az §' rendszerben el6irds szerint szinkronizélt 6rak rendszere az S vonatkoz-
tatisi rendszerb6l nem latszik megfelel6en szinkroniziltnak, Az idédilaticio
mellett ez a jelenség talan a legnagyobb probatétele a jozan észre épiils el-
gondoldsainknak. Ez a jelenség a forrdsa a specialis relativitds legtébb — gy-
nevezett — , paradoxondnak”.

Idézziik fel az A’ és a B’ éra szinkronizaldsanak a modszerét. Ezek az
ordk az S’ rendszerben nyugalomban vannak (41.3 pont). Az S" rendszerbé]
nézve az orak koézott félaton 1évs villanélampa az ellenkez§ irdnyban 16v6
ordk felé fényjelet kiild. Amikor a fényimpulzus az érdkhoz érkezik, az 6ri-
kat a ' = 0 id8pontra allitjak. Ezzel az eljarassal az 4’ és B’ helyesen van
szinkronizalva az S rendszerben.
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el
a) A jelek a kozéppont- 4" 0rd B'ora
bol indulnak. ( > Vv * i : Vv

t=t,
b) A jel elériaz 4" orit,

I

|

I

I

|

amelyet ¢, = O-ra dl- |
litanak. e, @ — \.-\{,xn, AU

: 5

: 1

|

|

G f2 |\
c) A jeleléria B’ orat, “>/
amelyet £/, = 0-ra al- -—ﬂ..fvvv\ f\f\fl ASAVAVAVAVRVAVEC AU o
litanak. y
41-15 abra

Az S rendszerben mérve ugy tiinik, hogy az S’-ben el8irds szerint szinkroni-
zalt orak e-nal kiestek a szinkronitisbol, Természetesen az S’ rendszerben az
orakat helyesen szinkronizaltik, mert a 41-4 dbrdn bemutatott eljarast kovet-
ték. Az egyidejliségnek nines abszolt, vonatkoztatdsi rendszertdl figgetlen

jellege.

Most vizsgiljuk meg ezt az eljarast az S vonatkoztatisi rendszerbdl
(lasd a 41-15 4abrat). Minthogy az A’ 6ra a fényjel felé mozog, a fényimpul-
zussal elébb talalkozik, ezért ezt az orat elébb allitjdk a ', = 0 értékre. A
(fényjellel egy irdanyban mozgo) B' ora a fényjelet (az S rendszer szerint) egy
kés6bbi idépontban fogja fel, és csak akkor allitjak a B' 6rat a ;= 0 idopont-
ra. lgy az S megfigyel6i szerint a hatso 6ra késébbi idépontot fog mutatni,
mint az eliilsé ora. Vagyis: az S rendszerben egy adott id6pontban az ordk
nem lesznek szinkronban.

Természetesen a helyzet szimmetrikus. Az S’ megfigyel8i ehhez ha-
sonlé modon azt allapitjak meg, hogy az S o6rai nincsenek megfelel8en
szinkronizalva. Mégis: az 6rak szinkronizalasa olyan idéskalat allapit meg,
amellyel az események egyidejiisége egy-egy vonatkoztatdsi rendszerben
megallapithato. Viszont nincs értelme annak, hogy az egyik rendszer szerinti
egyidejliséget a masiknal tobbre értékeljiik. Ezert a (térben egymastol tavol
végbemend) egy vonatkoztatdsi rendszerben egyidejlinek tind események
nem szilkségszertien egyidejiek egy masik vonatkoztatsi rendszerben. Az
aszinkronitas mértéke kozvetleniil kapcsolatos a Lorentz-transzformacio 1d6-
re vonatkozo- képletének (Vx'c’) tagjaval. Kovetkezésképpen a &' id6 nem-
csak a 7 és a V, hanem az x helykoordindta értékétdl is fiigg. A relativitasel-
méletben a hely és idSkoordinatdk killonbozé rendszerekben kolcsonosen
fliggnek egymastol. Megmutathaté, hogy két, egymashoz képest mozgo oOra
altal mért id8 kozti kiilonbség a kovetkezo:

MOZGO ORA- Az S" rendszerben helyesen szinkronizalt ket ora,
RENDSZEREK melynek tavolsaga Ax', az S rendszer megfigyeloi
ASZINKRONITASA szamdra helyteleniil szinkronizdltnak latszik, az
eltérés
VAx’
le| = — (41-27)
€

A hatulsé ora késdbbi iddpontot mutat, mint az
eliilsd ora.




A villimcsapas B villé’lmcsapés

AZ S RENDSZERBEN MERVE

41-16 abra

Héarom vonatkoztatasi rendszer drainak sszehangolasa adott id6pontban az S
rendszerb8l mérve. Mindegyik orarendszert a maga vonatkoztatasi rendsze-
rében helyesen szinkronizéltdk. Ugyanakkor azonban az S rendszerbél mérve
a mozgo orarendszer nem latszik szinkronizéltnak, Az sszehasonlitds meg-
konnyitése végett feltessziik, hogy a rendszerek origdjaban 1évé orak zérus
id6pontot mutatnak az egybeeséskor.

Az S-beli megfigyel6k szaméra azonban csak az x' tengely irdnya mentén
elhelyezett 6rak szinkronizmusa sériil ilyen modon; az 3’ ill, a z-tengely
irdinydban (az S'-ben) 1évé orak mindkét vonatkoztatsi rendszerb8l nézve
helyesen szinkronizaltak maradnak. ‘

A szinkronitas sériilésének egy masik vonasa tarul fel, ha hdrom vonat-
koztatasi rendszert vesziink tekintetbe, amelyek mindegyikében egy sor ora
helyezkedik el a mozgés irdnydban (ldsd a 41-16 abrat). Tekintsiik nyugvo-
nak az S rendszert, mozogjon, az S’ rendszer a +x irdnyban, az S rendszer
pedig a —x irdnyban. Az egyszeriiség kedvéért feltessziik tovabba, hogy a
centrumokban 1évS orak mindegyike zérust mutat egy, az S-ben kijelslt pilla-
natban. A mozgé orasor esetén minden egyes ora késdbbi idépontot mutat,
mint a sorban el6tte 1év6. Tegyiik most fel, hogy az adott idépontban egy-egy
villimesapas, 4 €s B éri rendre a bal és a jobb oldali éracsoportot. Ezt a két
eseményt az S megfigyeldi egyidejlicknek észlelik, mert a becsapéddsok he-
lyén az 6rdk ugyanazt az idSpontot mutatjék. Ellenben az S’ rendszer oOrit
leolvasva a B esemény az 4 esemény elStt kovetkezett be, mig az S megfi-
gyeldi szerint az 4 esemény kovetkezett be B eldtt. Ennélfogva nincsen ab-
szolut egyidejiiség!

Vajon nem jelenti-e az események sorrendjének ez a megforduldsa azt,
hogy valamelyik vonatkoztatisi rendszerben az ,okozat” megelGzheti az
okot”? Eléfordulhat-e, hogy a nyil el6bb csapédjon a céltabliba, mint aho-
gyan az ij hurjdt elhagyta volna? Nem! Gondos elemzés feltarja, hogy csak
azoknak az eseményeknek a sorrendje fordulhat meg a vonatkoztatisi rend-
szer megvaltoztatasaval, amelyeket sehogyan sem lehet oksigi kapcsolatba
hozni. fgy a relativitiselmélet fenntartja az oksdg fontos elvét.

Hangsulyozni kell, hogy az események sorrendjére vonatkozéd eltérd
eredmenyek nem abbol adodnak, hogy egy tavoli eseménytdl szarmazéd
fényjelnek véges idére van sziiksége, mig a megfigyel6hoz elér (és igy a
megfigyel az egyik eseményt a mésik utdn latja). Még akkor is fennmarad-
nak az egyidejliség (vagy a nem-egyidejiiség), kiilonleges tulajdonsagai, ha a
véges jelatfutasi id6t figyelembe vessziik. Természetesen adott vonatkoztatd-

41.13 A mozg6 6rak aszinkronitisa

1003

Helyesen szinkronizalt orak
az 8’ rendszerben, jobb felé
mozognak.

Helyesen szinkronizalt érak
S-ben nyugalomban vannak.

Helyesen szinkronizalt o6rak
az S'' rendszerben, bal felé
mozognak.
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si rendszerben az egyidejiiség fogalmat vildgosan definidltuk, csak ez egysze-
rien nem egyezik meg mas vonatkoztatasi rendszerek egyidejliségével. A
specidlis relativitdselmélet minden — tgynevezett — paradoxona visszavezet-
het6 az abszolut egyidejliség fogalmanak hidnyara.

A relativitédst illetben egy félreértést tisztizni kell. A relativitds lizenete
nem az, hogy ,minden relativ’. Az igaz, hogy néhiny maés abszolit foga-
lommal egyiitt el kellett vetni az abszolit tér, és az abszolit idé fogalmat.
Einstein elméletének azonban a legfébb mondanivaloja (amellett, hogy ez az
elmélet egyezik legjobban a tapasztalattal) a kdvetkezé:

A RELATIVITAS- Ha a természettorvények helyesen vannak megfo-
ELMELET galmazva, akkor minden megfigyel§ szamira
,UZENETE” azonos alakiiak.

Milyen kaotikus is volna a helyzet, ha minden vonatkoztatasi rendszernek
sajat természettdrvényei lennének, amelyek nem egyeznének meg a mas
rendszerekben érvényes természettdrvényekkel! (Ez lenne a helyzet ugyanis,
ha valaki a newtoni fogalmakhoz ragaszkodna.) Einstein azaltal, hogy olyan
modellt adott, amelyben a természet minden vonatkoztatdsi rendszerben
ugyanolyan médon viselkedik, nagy egyszer(sitd lépést tett az Univerzum
megértésében.

41.14 Az ikerparadoxon

Az Ggynevezett ikerparadoxon egymaga tobb vitat okozott, mint barmely
més kérdés a relativitiselméletben. " Roviden kifejtve az ikerparadoxon a
kovetkezd: két iker él a Foldon. Az egyik elhatdrozza, hogy relativisztikus
utazast tesz egy tavoli csillaghoz, majd visszatér. A relativitds elmélet szerint,
amikor az utazo iker visszatér, fiatalabb lesz, mint a F61don marado testvére.
A paradoxon akkor adodik, ha felvetjitkk, hogy vajon: az utazd iker miért nem
4llithatja, hogy mivel 8 vonatkoztatsi rendszerébdl nézve a Foldon maradt
testvére mozgott hozza képest nem &, hanem a foldi testvér maradt fiatalabb
az Gjratalalkozaskor? Végtére is nem éppen a relativitds elmelet allitja, hogy
az abszoliit mozgés csupan fikci6?! Nem lehet az ikertestvérek kozil barme-
lyiket mozgénak vagy nyugvonak tekinteni, és igy a helyzetet szimmetrikus- :
nak felfogni? Nem bizony! Mert az utazd testvérnek valamikeppen gyorsul-
nia kell, hogy a visszatéréshez megviltoztassa a sebességét, a gyorsulas pe-
dig csak az utazoé iker vonatkoztatasi rendszerével kapcsolatos! A gyorsulas
abszolut, nem pedig relativ dolog, ezért az esemény nem szimmetrikus. A
kovetkezmények részletezése féradsagos, de a kovetkeztetés elkeriilhetetlen: az
utazé iker valoban fiatalabb lesz visszatértekor, mint a Foldon maradt testvére.

Az ikerparadoxont a specidlis relativitiselmélet keretei kozott is ele-
mezhetjilk, ha az utazast egyenes vonal mentén lezajlo mozgasként képzeljiik
el, melynél a forduldssal jaro gyorsuldsi szakaszok elhanyagolhatoan rovidek
a tobbi iddintervallumhoz képest,'' valamint feltételezzik, hogy az indulds ¢s

"

A relativitaselméletr8l kiting informacidforras a Resource Letter SRT-I (Selected
Reprints: Special Relativity Theory), amit az American Institute of Physics adott ki (335
East 45th Street, New york, NY:10017) A relativitaselmélet torténeti elozményeinek érde-
kes diszkusszitja taldlhaté G. Holton cikkében: American Journal of Physics 28. 627
(1960). Az ikerparadoxon 4tfogd ismertetésének kérdésében l4dsd L. Marder: Time and the
Space Traveller (University of Pennsylvania Press 1971).

Kisérletileg (a Mossbauer effektus segitségével) bebizonyitottak, hogy gyorsulisok egé-

szen a 10' g értékig nem befolyasoljik az orék jardsat. Csak a relativ sebességek teszik
ezt. Lasd C. W. Sherwin, Physical Review 120. 17 (1960).
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a megdllas gyorsuldsi szakaszai is elhanyagolhaté ideig tartanak. Tekintsiink
egy utazast a t8link 4 fényév tivolsigra lev6 Alpha Centauri csillaghoz! Az
egyik iker, az S’ rendszerben dllandé ¥ = 0,8¢ sebességgel utazik a csillag
felé, ott elhanyagolhatéan rovid id6 alatt megfordul és ugyanazzal az allando
sebességgel halad hazafelé. A Foldhdz régzitett vonatkoztatasi rendszerben
az oda-vissza Gt 8 fényévnyi tivolsag megtételét jelenti. (El6nyds, ha ezt a 8¢
¢v alakban irjuk, mert a ¢ mennyiség a szdmitds sordn kieshet.) Az utazdshoz
szitkséges id6 0,8¢ dllando sebesség mellett £ = x/v = (8¢ év)/(0,8¢) = 10 év,
vagyis 10 év a Fo6ldhoz rogzitett vonatkoztatdsi rendszerben. Az utazo iker
rendszerében  azonban a  tavolsig - Lorentz-kontrakcidt  szenved:

L=Ly\1-B? =(8c év)4/1-(08)" = (8¢ év)(0,6) = 4,8¢ év. A relativ se-

besség 0,8c. Ezért az Ot megtételéhez sziikséges id6 ¢ = xv = (4,8¢
€v)/(0,8c) = 6 év vagyis 6 év az utazo iker vonatkoztatdsi rendszerében.

Az ikrek szdmdra eltelt 1d6 vizsgalatanak tovabbi egyszeriisitése érde-
kében tegyiik fel, hogy az utazds januar elsején kezdddik. Az ikrek az eltelt
1d6rél értesitik egymast, megegyeznek abban, hogy minden januar elsején
radio jelekkel ujévi koszontést kiildenek egymasnak. Ezek a radidjelek ¢ se-
bességgel terjednek, és gyakorisiguk 1 impulzus/év (helyi idGskéla szerint).
A 41-17 dbra az utazds diagramjit mutatja a Féldhoz rogzitett vonatkoztatasi
rendszerben. Itt a tavolsagot a vizszintes tengelyen (fényév egységekben), a
fiiggdleges tengelyen pedig az id6t (években) dbrazoltuk.

Most pedig a fény relativisztikus Doppler-eltoléddsdnak ismert és jol
igazolt effektusit fogjuk felhaszndlni (ami hasonlit a hang Doppler-
effektusdhoz, lisd a 18.10 pontot). A relativisztikus Doppler-dsszefiiggés
mozg6 forrasbol érkezd fényjel (vagy barmilyen mds elektromigneses jel)
frekvencidjanak eltolodasat irja le. (Emlékezziink azonban arra, hogy a moz-
g0 forrasbol érkezd fény sebessége is mindig ¢.) Amikor a fényforrds a meg-
figyel6t6l V = Bc sebességgel tavolodik, a felfogott sugarzéds f frekvenciaja
kisebb, mint a forras altal kibocsatott f, frekvencia. Amikor a forras a megfi-
gyeldhoz kozeledik, akkor a felfogott frekvencia nagyobb mint £;."”

Tavolodo Kozeled&
féenyforras fényforras
RELATIVISZ- '
TIKUS DOPP-
; il i spc ket
LER-ELTOLO- =/ T»% f= .fﬁ% (41-28)
DAS FENYNEL

Az ikerparadoxon pelddjaban a radiojeleket f,=1 impulzus per év frek-
venciaval kiildik. A fényforras sebessége B = 0,8. Ha ezeket az értékeket be-
helyettesitjiikk a Doppler-eltolodas képletébe, megkapjuk az észlelt frekvenci-
akat, (az észlelt jelgyakorisagot):

f‘=f'o\/]~?~-‘i £ f‘o\/ﬂ 1,

tavolodaskor

1+ 1+ 0,8
1+0,8 ‘
kozeledéskor f:fO\/% :fn\/]—O,S = 3ify

" Ha a latovonal és a forras mozgésanak irdnya altal bezart szog 0, akkor az dsszefligges

fi= fi,( JI—? ]

1+ fcos@

Amikor 8 = 90°, akkor a frekvenciaeltolodés éppen az idédilaticio effektusdval egyezik
meg.

Az S rendszerben

i
s iildott jelek /

Az S'rendszerben " -
kiildott jelek

Rendeltetési hely

rendszerben (években)

‘Az utazo iker
mozgasat jellemzd
vonal.

Az eltelt id6 a Foldhoz régzitett vonatkoztatasi

1 1 i X
0 1 2 3 4

Tavolsag a Foldhoz rogzitett vonatkoztatasi
rendszerben (fényévekben)

A FOLDHOZ ROGZITETT S
VONATKOZTATASI
RENDSZERBEN RAJZOLVA

41-17 abra

Az ikerparadoxon diagramja a foldi
vonatkoztatdsi rendszerben. Az utazo
iker egyenes mentén v = 0,8¢ sebes-
séggel mozog. (Az indulas, a fékezés,
a megfordulas id6intervallumai a fel-
tevés szerint elhanyagolhatoan kicsik.)
A helyi id6 szerint mindegyik iker a
masiknak minden januar elsején ra-
diojelet kiild. Ezek a radiojelek a fény
¢ sebességével haladnak és ezért az x-
tengelyhez képest 45°-0s egyenesek-
kel abrazoltuk a jelek utjat.
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“

Vilagos, hogy az utazis tartama alatt a Féldon (az § rendszerben) 10 eszten-
dé telik el. A legmeglepsbb dolog az; hogy ezalatt az S'-ben csak 6 esztendd
telik el. Ez utobbi idétartamot az ikerpdr barmely tagja sajat vonatkoztatasi
rendszerében - is - kiszamolhatja, felhasznilva a  relativisztikus Doppler-
osszefliggéseket, és figyelembe véve a testvérétsl érkezé radiojelek gyakori-
sdgat. A szamolas menete a kovetkez6:

( Az S"-ben 16vé iker 3 évente fog fel jelet az utazis
els6 felében, és 3 jelet észlel évente az utazas méso-
dik felében. A jelészlelés atlagos gyakorisaga az
egész utazas alatt igy

(3')(?') + (_;)( 3) =< évente.

Osszesen tiz jel érkezett, gy a teljes idé: 10/(5/3)
L= 6 év! ‘
Az S-ben Iév6 iker évente 1/3 gyakorisiggal fog fel
jeleket az utazas els6 9 éve alatt és 3 jel/év gyakori-
Az S-ben szamolva: sdggal az utazds utolsd évében. A felfogott jelek
szama az S-ben igy (1/3)(9) + (3)(1) = 6, ami azt je-
lenti, hogy hat év telt el S"-ben.

Az S"-ben szimolva:

lgy mindkét iker arra a kovetkeztetésre Jut, hogy S"-ben 6 év telt el az utazds
alart, Jollehet mindkét iker dregedett az utazas soran, a talalkozaskor az fir-
utazé iker 4 évvel fiatalabb, mint testvére, aki a F6ldén maradt.

A részletesebb elemzés azt mutatja, hogy a jelenség donté mozzanata az
§' rendszer mozgasdnak a fordulépontja. Ez a gyorsulds ugyan nem valtoz-
tatja meg az orak jdrdsdnak iitemét, de dramaian megvaltoztatja az egyidejii-
ség skaldjdt az S' szamara (lésd pl. a 41-15 4brat). Csabitést érezhet az Olva-
s0 a részletek kidolgozéasara. (Otlet: vazoljuk fel az 6rak rendszerét a két vo-
natkoztatasi rendszerben a fordulds kiilsnboz8 pillanataira, de gondosan csak
pontszerii eseményeket rajzoljunk, amelyeket adott pillanatban az adott vo-
natkoztatasi rendszerben mérnek. Emlékezziink arra, hogy események, ame-
lyek egy vonatkoztatdsi rendszerben egyidejliek, nem sziikségképpen egy-
idejlick egy masik vonatkoztatdsi rendszerben)"

Az ikerparadoxon-effektust bdséges kisérleti eredmény igazolja. Az
egyik kisérletben példaul igen révid felezési idejii radioaktiv részecskéket
vezetnek nagy energidji részecskegyorsitok ,tarologytirjébe”, és nagy se-
besség mellett vizsgaljik a részecskék bomlasat. E részecskékbél tobb éli tal
az egy korbefutdst, mint amennyire szamitandnk hasonld, de a laboratérium-
hoz lépest nyugalomban levé részecskék bomldsa esetén egyszerlien azért,
mert az ,utazd~ vonatkoztatsi rendszerében kevesebb idé telik el. Az egyik
kisérletben az eltérés egy 30-as tényez6 volt, pontos egyezésben a relativitas-
elmélet megallapitisival. Az elsé olyan kisérletet, amit makroszkopikus
orakkal hajtottak végre, 1971-ben végezték, mikoris negy cézium-orat vittek
korbe repiildgépen a Fold koriil, kettét keleti, kettét nyugati iranyban'. Az
eredmények igazolték az ikerpardoxon-effektust. Persze kiilondsnek latszik,
hogy két eredetileg szinkronizalt 6ra, amelyek mindegyike a helyes sajatidit
mutatja, az utazas sordn egymastol eltivolodva majd Wjra talilkozva, eltérd

Ennek a kovetkezményeit egy tanulmanyban E. S. Lowry magyarazza, American Journal
of Physics, 31, 59 (1963). Az ikerparadoxon jo targyaldsa talalhaté G. David Scott cikké-
ben: American Journal of Physics 27. 580 (1959) és A. Schild tanulményaban: American
Mathematical Monthly, 66. 1 (1959).

Lasd még J. C. Hafele-R. E. Keating: ,,Around the World Atomic Clocks”, Science, 177.
166-170 (1972 jil. 14.) cimil két egymast kivets cikkét. Kés6bbi kisérletek az effektust
1%-nil nagyobb pontossaggal igazoltik.
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idét mutat. Pedig ez az ikerparadoxon effektusinak Iényege. S ez csupan a
kovetkezménye annak a ténynek, hogy nincsen abszolit id6, nincsen abszo-
lut egyidejliség.

Utols6é megjegyzesként egy meglepd példdval illusztraljuk az ikerpara-
doxont: egy elképzelt egyenesvonali utazassal, amelyben egy (irhajé mind-
végig allando g gyorsuldssal halad mégpedig ugy, hogy kifelé félutig gyor-
sul, az ut masik felén pedig lassul, ¢s a célallomasnal megdll. A visszautazist
hasonlé modon hajtjék végre. Az ilyen allandé g gyorsuldsos utazis kényel-
mesen elviselhetd az utazok szamdra, hiszen ez a megszokott foldi feltétele-
ket szimuldlja. A 2 millio fényév tdvolsigra levé Andromeda-galaxishoz
utazva az (rhajon csak 59 év telne el, mig a Fold tébb mint 4 millio évvel
lenne 1désebb az tirhajé visszaérkezésekor. Egy hasonlo, de az (irhajo vonat-
koztatdsi rendszerében 78 évig tarté oda-vissza 0t sordn 500 millié fényév
tivolsdgra juthatnank el és visszaérve, a Foldet tobb, mint egy millidrd évvel
latnank idSsebbnek. Az ilyen utazasok, bar semmiféle természeti torvény
nem tiltja Gket, a felmeriild miiszaki nehézségek miatt gyakorlatilag lehetet-
lenek."

41.15 A relativitaselmélet és az elektromagnesesség

Tekintsiink egyetlen g toltést, ami az S’ vonatkoztatdsi rendszerben
nyugalomban van. Az S-ben lévé megfigyel6k a toltés koriil elektromos
erdteret észlelnek. Az S-ben 1évé megfigyelSk szamdra ez a t6ltés mozog,
ezért nemcesak elektromos, hanem magneses erGtere is van, a mozgoé elektro-
mos toltés ugyanis elektromos dramot képvisel, mar pedig az dramok magne-
ses erdteret keltenek. Igy tehat az elektromos és a magneses erdtér a két —
egymashoz képest mozgo — vonatkoztatasi rendszerbél killonbozének latszik.
Erdekes, hogy ez volt az a jelenség, ami Einstein specidlis relativitasrol irt
tanulmanyénak eredetileg a témdja volt: ,,A mozgo testek elektrodinamikaja
w(Annalen der Physik 17. 891-921. (1905)). A tér és az id§ j, meglepd fo-
galmainak mindegyike, amirdl a relativitaselmélet hires lett, egyetlen ember-
nek az elméjébdl pattant ki, aki a mozgé tdltések problémdjan gondolkodott.”

Most olyan helyzetet {runk le, ami vildgosan mutatja, hogyan lehet az,
hogy az egyik vonatkoztatisi rendszer elektromos erdterét a masik vonat-
koztatasi rendszerbeli méagneses erStérként latjuk. Ez az elrendezés ugyan
kissé mesterkélt, de vildgosan mutatja az elektromégnesség és a relativitas-
elmélet érdekes kapcsolatat.

Tegyiik fel, hogy egy e clektron aramtél atjart huzal mentén azzal par-
huzamosan mozog (41-19a dbra). Az egyszerliség kedvéért tegyiik fel, hogy
az elektronokat a huzalban a pozitiv ionoktol elkiilonitve abrazolhatjuk, és az
elektronok v dramlasi sebességgel egyenesvonall egyenletes mozgdst végez-
nek. A huzalon kiviili e elektront is v sebességgel mozgatjuk és feltessziik,
hogy a huzalnak nincsen eredd tdltése. A huzalban folyé dram mdgneses
erdteret hoz létre, amely a mozgd elektron helyén az abra sikjabol kifelé
mutat. Emiatt az elektronra a huzal felé mutato Fy magneses Lorentz er6 hat.
Az elektron a huzal felé gyorsul.

Most pedig vizsgaljuk meg ugyanezt a helyzetet a 41-19b dbran a moz-
g0 toltés szempontjabol. Itt a huzal mozog bal felé és az e elektron dll. Az

15

A hosszhtiva (drutazds gyakorlati nehézségeinek érdekes attekintése taldthatd S. von
Hoemner tanulmanydban, ,,The General Limits of Space Travel” (Az firutazds altaldnos
korlétai) Science 137. (1962) 18-23.

Ez a megallapitas kissé tilzo, a relativitaselmélet fogalmai masok, pl. Lorentz és Poincaré
munkéssdgahoz is kapcsolodnak (a forditdo megjegyzése.)

41-18 abra

A Terrell-jelenség. James Terrell
megmutatta (elég meglepé modon),
hogy ha gyorsan mozgo objektumrol
elég nagy tavolsagbol fényképet ké-
szitlink, akkor az objektum latszolag
elfordul nem pedig megrovidil. Mi-
ként az alabb idézett cikkben emliti,
Terrell relativisztikus (irhajot vizsgal,
ami a megfigyel6hoz v/c = 0,98974
sebességgel kozeledik, és a targyat a
megfigyel6 a mozgis irdanyahoz képest
150°-0s iranybol nézi, ahogyan az (a)
vazlat mutatja. A (b) vazlat szerint, a
fénykép, illetve a targy vizualis meg-
jelenése a megfigyel§ szamara azt
mutatja, hogy a tirgy csaknem a vé-
gével kozeledik a megfigyel6hoz. Ez a
szokatlan jelenség részben abbol a
ténybdl szarmazik, hogy a fényképe-
zO0gép a szamara egyidejiileg beérkezd
fényeket regisztralja. igy az objektum
tavolabbi részeirdl korabban kellett
elindulniuk a fényjeleknek, mint a
kozelebbi részeirbl, hiszen az elGbbi-
eknek tobb utat kellett megtenniiik.
Tovabbi varatlan nyiro-jellegii torzu-
ldst okoz az, ha véges térszogbdl
szemléljiik a targyat, illetve ha térha-
tasa képeket kapunk. A példa azt ta-
masztja ala, hogy a kisérletekben nyert
adatok az alkalmazott mérési modsze-
rekt6l milyen dénté mértékben fiigge-
nek. (Lasd James Terrell ,,The Terrell
Effect”, American Journal of Physics
57.9(1989))
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41-19 abra

Egy jelenség, amit két kiilonbdzd
vonatkoztatasi rendszerben szemlél-
hetiink. Az, hogy az elektronra hato
er6 migneses vagy elektrosztatikus
vagy éppen a kettd kombinacioja, az a
vonatkoztatasi rendszer megvdlaszta-
satol fligg. Az S rendszerben az e
elektron jobb felé mozog v sebesség-
gel, a huzal pedig nyugalomban van.
Az elektronra hato er6 teljes egésze-
ben mdgneses. Az S"-ben a huzal mo-
zog balra v sebességgel és az e elekt-
ron van nyugalomban. Ekkor az
elektronra hato erd feljes egészében
elektrosztatikus.

T e e e e e e e e e s e

Az S’ rendszer

Az S rendszer

~&— A huzal sebessége

Az elektron sebessége

Feltételek: Feltételek:
1. A pozitiv toltések nyugalomban 1. A negativ toltések nyugalom-
vannak ban vannak

2. A negativ toltések jobb felé mo- 2. A pozitiv toltések bal felé mo-
zognak v sebességgel. Ezért a ne- zognak v sebességgel. Ezért a
gativ toltések kozti tavolsig pozitiv toltések kozti tavolsag
Lorentz-kontrakcioban latszik. Lorentz-kontrakcioban latszik.

3. Az eredd linearis toltéssliriséga 3. A huzal mentén az eredd tol-
huzal mentén zérus, (mert a téssiirliség pozitiv (mert a
Lorentz-kontrakcioban latszo ta- nyugvo negativ toltések kozott
volsig a mozgd negativ téltések a tdvolsag nagyobb, mint a
kozott ugyanakkora, mint a nyu- mozgo pozitiv téltések kozti
galomban lév6 negativ toltések Lorentz-kontrakcioban latszo
kozti tavolsag.) tavolsag.)

4. Az e elektronra hato erd teljes 4. Az e elektronra haté erd tel-
egészében maigneses. jes egészében elektrosztati-

kus.
a) b)

elektron rendszerében torténé megfigyelés szerint a huzal dramot visz, mert
bar az elektronok nyugalomban vannak, a fém  pozitiv tdltései balra mozog-
nak. Mivel az elektron nem mozog, az F,, = gv x B magneses Lorentz erd
zérus. Nyilvanvalo azonban, hogy ha az elektron az egyik vonatkoztatasi
rendszerben gyorsul a huzal felé, akkor minden mds rendszerb6l nézve is
gyorsulnia kell. Mi lehetne hét (ha nem a mdgneses erétér) annak az erének a
forrasa, ami a gyorsuldst létrehozza?

Erre a specialis relativitiselmélet adja meg a vélaszt. Az S rendszerbgl
(41-19a dbra) nézve a pozitiv ionok nyugalomban vannak, mig a huzal elekt-
ronjai v sebességgel mozognak jobb felé. Az elektronok a huzal mentén a

V1-v*/¢? nagysagh Lorentz-kontrakcid miatt kozelebb latszanak egymas-
hoz, mint nyugalmi (sajat) tavolsaguk. Ez a Lorentz-kontrakcidt szenvedett
tavolsidg azonban éppen akkora, mint a mozdulatlan pozitiv ionok kdzti ta-
volsdg, hiszen a huzalnak nincsen ered§ toltése. Az S’ rendszerb6l nézve (ami
az e toltés sebességevel mozog) a helyzet egészen mas. A huzal elektronjai
nyugalomban vannak és igy nagyobb tivolsdgban latszanak egymdstol, mint
amennyire az S rendszerben voltak. Ugyanakkor a pozitiv ionok a

V1-v*/c? Lorentz-kontrakcids tényez6 miatt kozelebb létszanak egymds-
hoz. Osszességében az S’ megfigyeld, a huzalnak pozitiv téltést tulajdonit.
Ezért §-b6l szemlélve, az elektronra a huzal irdnydba mutaté elektrosztatikus
er§ hat. A részletes elemzés azt mutatja, hogy az S rendszerben a mdgneses
erd pontosan ugyanakkora, mint az S' rendszerben vizsgdlva kapott elekt-
rosztatikus ero.

]
£
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‘

Ennek az elemzésnek az érvényessége azon a feltevésen alapul, hogy az
elemi toltés nem fligg a t6ltés és a megfigyels relativ mozgdsatol. Kisérletek
egesz sora mutatja e feltevés igazsagat. Igy példaul amikor egy fémdarabot
melegitiink, az elektronok hémozgdsa sokkal jobban novekszik, mint a pozi-
tiv ionoké. Mégsem tapasztaljuk, hogy a fémdarab ereds toltése megviltozna,

Idezziik fel Gjra a 28-1 példat, amely azt mutatta, hogy az elektronok
vandorldsi sebessége egy huzalban, amelyben dram van csak kb. 0,1 mm/s
nagysagrend(i. Milyen meglepd, hogy az ilyen kicsiny sebesség mellett fellé-
pd magneses erdtérrdl a relativisztikus Lorentz-kontrakcios effektus ad szé-
mot.

41.16 Az altalanos relativitaselmélet

Mindezideig elkeriiltiink egy kiilénos rejtelyt. A tomegnek két, latszolag kii-
[6nbdz6 tulajdonsdga van: graviticios vonzoképessége ¢és tehetetlensége a
gyorsitassal szemben. Ez a két tulajdonsag latszolag kiilonboz6. Hogy ezt a
kiillonbséget kifejezziik, a graviticios tulajdonsag és a tehetetlenségi tulaj-
donsdg jel6lésében g és t indexet hasznalunk.

Gravitacios tulajdonsag W=mg

Tehetetlenségi tulajdonsag F=ma

A G gravitcios allandé értékét ugy vélasztottuk meg, hogy m, és az m,
szamértékre egyenld legyen. Tekintet nélkiil azonban a G érték rogzitésére,
m, &s m, szigorl ardnyossdgat kisérletileg rendkiviili nagy pontossaggal
megallapitottak,” a relativ eltérés kevesebb, mint 1072 Ennélfogva gy lat-
szik, a graviticios és a tehetetlen témeget pontosan ardnyosnak tekinthetjiik.

De miért? Mikor ugy latszik, hogy az anyag két teljesen kiilonbozo
tulajdonsagat fejezik ki: a tomegek kozti kdlesonds graviticios vonzast és
tomeg reakciojat a gyorsitassal szemben. Ez a koriilmény méar Newton és mas
fizikusok érdeklSdését is felkeltette, mignem aztin Eimnstein 1916-ban
nyilvanossdgra hozta graviticiés elméletét, amit daltaldnos relativitaselmélet
néven ismertink. Az elmélet matematikai szempontbol bonyolult, igy csak
utalhatunk arra az elegancidra és mélységre, amely Einsteinnek ezt az
alkotdsat jellemzi.

Einstein nézete szerint az a figyelemremélté tény, hogy m, és m, szigo-
rian ardnyos egymassal, a két fogalom igen mcly belsé kapesolatinak a
megnyilvanuldsa. Rémutatott arra, hogy mechanikai kisérlettel (pl. testek
ejtésével) nem lehet megkiilsnboztctni a 41-20 (a és.b) dbran felvazolt két
kiilonb6z6 helyzetet. A megfigyel§ altal elengedett test mindkét esetben g
gyorsuldssal mozog lefelé, a kabin padloja felé.

Einstein ezt az elgondolast tovibb folytatva elmélete egyik alapposztu-
litumaként azt a feltevést javasolta, hogy nincs olyan mechanikai, vagy bar-
mely mas jellegli fizikai kisérlet, amelynek alapjan a fent vizsgalt két eset
kozott kiilonbséget lehetne tenni. A gyorsulé, ill. gravitacids térbe helyezett
rendszerek egyenértékiiségének ez a fajta altaldnos, barmely jelenségkorre
valo kiterjesztése igen érdekes kovetkezményekkel jar. Tegyiik fel példaul,
hogy egy fényimpulzust kiildiink a kabinon keresztiil vizszintes iranyban,
ahogy a 41-20 (c) dbra mutatja. A felfelé gyorsulé kabinban a féenyimpulzus-
nak lefelé, a kabin padléja felé gorbiils pilydja lenne. Einstein elgondoldsa

(Ezt az aranyossagot el6szor Eotvos Lorand mutatta ki nagy pontossdggal, kisérleti alapot
szolgdltatva ezzel az altalanos relativitiselmélet megalkotdsahoz (a forditd megjegyzése) )

)
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a) Homogén graviticios erGtérben

nyugvo megfigyeld, a g gyorsu-
las a gravitdcio kdvetkezménye.

b) Megfigyeld — elhanyagolhato
graviticioju térrészben. A vonat-
koztatasi rendszert kiils6 F er a
térben allandé g gyorsulassal
mozgatja.

¢) Ha az (a) és (b) igazan egyenér-
tékiek, ahogyan Einstein elkép-
zelte, akkor a fénysugarnak a
gravitacios erGtérben el kellene
gorbiilnie. Tlyen effektus 1étét ki-
serletileg igazoltik olyan fény-,
illetve radidjelek vizsgalataval,
amelyek a Nap erfs gravitacios
terén haladtak 4t.

41-20 4abra

Einstein szerint ez a két vonatkoztatasi
rendszer, az (a) és a (b) minden tekin-
tetben egyenértekii. Semmiféle fizikai
kisérlettel sem lehet koztiik kiilonbsé-
get tenni.
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szerint igy az (a) esetben is a fénysugarnak a gravitacios erStérben lefelé (a
graviticids tér irdnydban) el kell gorbiilnie. (Ilyen fénysugarelgorbiilés nem
szerepelt Newton gravitacidelméletében.)

Einstein dltalinos relativitaselméletének két alapposztuldtuma:

AZ ALTALANOS 1. A természet torvényei megfogalmazhatoak
RELATIVITAS- tigy, hogy tetszleges tér-idd-vonatkoztatasi
ELMELET ALAP- rendszerben barmely megfigyel6 szerint
POSZTULATUMAI azonos matematikai alakiak legyenek, akar

gyorsul a vonatkoztatasi rendszer, akar
nem. (Ez a kovariancia-elve.'")

2. Tetszdleges pont kizelében a gravitaciés tér
minden tekintetben egyenértékii egy olyan
gyorsulé vonatkoztatasi rendszerrel, amely-
ben nincs gravitacio. (Ez az ekvivalencia-elv.)

A masodik posztulatumnak az a kdvetkezménye, hogy a graviticios és tehe-
tetlen tomeg nemcsak ardnyos, hanem teljesen egyenértékd is egymadssal.
Amit eddig két kiilonb6z6 tomegnek gondoltunk, az most ténylegesen, alap-
vetden azonos.

Az altalanos relativitaselmélet altal megjosolt érdekes hatasok egyike,
hogy az idé mulasanak iitemét a graviticid megvaltoztatja. A gravitdcios
térbe helyezett ora lassabban jar, mint az olyan, melynek helyén a graviticio
elhanyagolhaté. Ennek kovetkeztében az erGs gravitacios erGtérben lévo
atomok daltal kibocsatott fény szinképvonalai a kis frekvenciak felé tolodnak
el, vagyis véroseltoloddst mutatnak az ugyanolyan atomok gyenge gravitdci-
0s térben kibocsatott fényének szinképvonalaival dsszehasonlitva. Ezt a gra-
vitdcios vordseltolodast a nagy tomegi csillagok altal kibocsdtott fény szin-
képvonalainal ki is mutattak. A Foldon is megfigyelték ezt az effektust, dsz-
szehasonlitva egymdstdl 20 méteres szintkiilonbségben elhelyezett azonos
atommagok gammasugarzasanak frekvencidit'’.

A masodik posztulitum azt a benyomast kelti, hogy a ,,graviticios erd-
tér kitranszformalhat6” barmely pontban, ha megfeleléen gyorsuld — szaba-
don es6 — vonatkoztatisi rendszert valasztunk és arra tériink at. Einstein
szellemes modszert dolgozott ki a sziikséges gyorsulds egzakt jellemzésére.
Specidlis mennyiséget vezetett be, a térido gorbiiletét, amellyel a gravitacios
hatas a térid6 minden pontjaban leirhato. A gorbiilt téridé ténylegesen he-
lyettesiti Newton graviticidelméletét.”" Einstein szerint nincs olyasmi, mint
gravitacids er6. Ehelyett a nagy tdmegek, mint pl. a Nap kozelében a tomeg a
téridében gorbiiletet okoz, ez a gorbiilet kialakitja a téridben azokat a pa-
lvdkat, amelyeket a szabadon esé testek kovetnek. Ahogyan egy fizikus ki-
fejezte: ,,A tdmeg megmondja a téridének, hogy hogyan gorbiiljon, a gérbiilt
térid6 pedig megmondja a tdmegnek, hogy hogyan mozogjon”.

Ha ‘a tdmegkoncentricié nagyon naggya valik, —ami elképzeléseink
szerint akkor kévetkezik be, pl., amikor egy nagy csillag elhasznalta nuklea-

Azt az egyenletet, amely a koordinatarendszerek kozotti transzformdcié alkalmazasa utan
is ugyanolyan alaki marad, erre a transzforméciora nézve kovaridnsnak nevezziik.

Lasd R. V. Pound — J. L. Snider: ,,Effects of Gravity on Gamma Radiation” (A graviticid
hatdsa a gamma-sugirzasra) Physical Review B. 140. 788 (1965) — Egy tovabbi kisérletrdl
R. F. C. Vessot et al: ,, Test of Relativistic Gravitation with Space-Bome Hydrogen Maser”
(A relativisztikus gravitacié ellenérzése Girhajon elhelyezett hidrogén-mézerrel) Physical
Review Letters, 45. 2081 (1980)

A gorbiilt téridé elméletébe bevezetés talalhatd pl. J. J. Callahan: ,, The Curvature of Space
in a Finite Universe” (A térgorbiilet véges Univerzumban) Scientific American, (1970 aug)
90-100
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ris lizemanyagat és igen kis térfogatira omlik dssze — akkor kialakulhat egy
fekete lyuk. Itt a térid6 gorbiilete mér olyan nagy, hogy a centrumtél bizo-
nyos tavolsigig, az Gsszes anyag, beleértve a fényt is, csapdaba keriil.

Ebben a fejezetben a relativitaselméletnek azokra a vonasaira iranyitot-
tuk a figyelmet, amelyek a térrel, az id6vel, az energiaval és az impulzussal
kapcsolatosak. A relativitdselmélet igazan nagy jelentSséglivé az atomfizikai
és a magfizikai alkalmazasokban, az elektromos €s magneses erGterek tar-
gyalasaban, asztrofizikai és kozmologiai vizsgalatokban valik. Ez a rovid
bevezetés csak felkeltheti az Olvasé étvagyat ennek az érdekes targykomek a
tovabbi részletes tanulmédnyozasara. A relativitdselmélet minden bizonnyal az

emberi elme legkimagaslobb alkotasainak egyike.

Osszefoglalds

A specidlis relativitiselmélet két kiilénbozo (S és S”)
vonatkoztatasi rendszerben vizsgilt események mérési
adatait hasonlitja 0ssze, amikor a rendszerek egymashoz
képest egyenesvonalil egyenletes mozgast végeznek V
sebességgel.
Condriezset) (Az S rendszerben)

Pontszer(i esemény

sz (Az S’ rendszerben)
Mindegyik eseményt az esemény helyén lévé helyi
megfigyel6 regisztrdlja, akit a vonatkoztatasi rendszer
tobbi orajaval szinkronizalt éraval lattak el..

A specidlis relativitiselmélet posztulatumai

1. A fizika minden térvényének ugyanaz az alakja
bdrmely specidlis vonatkoztatdsi rendszerben
(ez a relativitds elve).

2. A fény sebessége (vakuumban) minden inercia-
rendszerben ugyanaz a c érték (ez a fénysebes-
ség allandésaganak elve).

Ezekbél a posztulatumokbol a kovetkezd dsszefiiggese-
ket lehet levezetni. (Megjegyezziik, hogy B = Vic és

y=1/41=-8% )

Az idédilatacio
ahol a 7;; olyan

= Tﬂ idGintervallum kell, | 77 = yTO
1-8 2 hogy legyen, amit
egyetlen oraval kell
megmeérmi

A hosszkontrakcio

L=L,y1-p

ahol L, olyan tavol-

sag kell, hogy legyen,
amelyet olyan vonat-
koztatési rendszerben
kell megmérmni, ahol
az objektum nyuga-
lomban van

A relativisztikus impulzus
mv

pi aufilis
g

Relativisztikus sebességdsszeaddas
(olyan sebességekre, amelyek a £ x
iranyban mutatnak):

vi+V
V'V
l+[c—2J

A mozgdsi energia

Y=

K =mc*(y -1)

A nyugalmi Teljes energia

energia

Ey = mc? E=mc*+K E = ymc’
Amikor a £ >> mc?, akkor E = pc. (Lasd a (41-22)-(41-
25) képleteket is.)

Ha egy Am mennyiségl tomeg eltiinik, amikor ré-
szecskék kotott rendszerré egyesiilnek, akkor ehhez AE
= (Am)c® nagysagl energia is tarsul, ami a rendszer ko-
tési energiaja.

Az ikerparadoxon. Amikor egy ikerpdr egyik tagja
relativisztikus oda-vissza fiton vesz részt, akkor vissza-
tértekor fiatalabb lesz, mint otthon maradé testvére.

A mozgd ordk aszinkronitdsa. Két ora, melynek tidvol-
sdga Ax', s amelyek az S' rendszerben helyesen voltak
szinkronizdlva, az S megfigyel8i szamara helyteleniil
szinkronizaltnak bizonyulnak, az eltérés |£| = VAx'Ic%.
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2 ”..I 15 138 bra késGbbi idét mutat int » t””
AZ ,,uldoz0 ora Kesobbi ot mutat, mint a ,,vezeto
ora.

A relativitds lizenete: Ha a természettorvényeket
helyesen fogalmazzuk meg, azok minden megfigyels
szamara azonosak.

Az altaldnos relativitiselmélet. Kisérletek mu-
tatjak, hogy a tomeg két killonboz6 tulajdonsiga ara-
nyos egymassal:

m,= gravitacios tdmeg (mas tdmegek vonzdsinak
: képessége)
m,= tehetetlen tomeg (a gyorsuldssal szemben mu-
tatott ellenallas)

A G, az egyetemes graviticios dllandéja, Ggy van meg-
hatdrozva, hogy szdmszerinti egyezés alljon fenn m, €s

Kerdesek

1. Miben jarult hozza Galilei a specidlis relativitasel-
mélet felismeréséhez?

2. Magyarazzuk meg, hogyan lehet az, hogy az oszcil-
loszkop ernydjén mozgd pont a fény sebességénél
gyorsabban is mozoghat anélkiil, hogy megsértené a
relativitas elvét.

3. Beszéljiink arrol, hogy milyen lenne az élet, ha a
fénysebesség, mondjuk, 100 km/ora lenne,

4. Soroljunk fel mennyiségeket, amelyek értékei két,
egymdshoz viszonyitva mozgé inerciarendszerben
kiilonbozbek lennének. A fény sebességén kiviil,
mely mennyiségeknek lenne ugyanaz az értéke a két
rendszerben?

5. Milyen kériilmények kozott lehetne valaki iddsebb a
szilleinél?

6. FErdekes modon a specidlis relativitaselméletben
semmi sem tiltja a ¢-nél gyorsabb mozgdsokat, fel-
téve, hogy az ilyen részecskék mindig a c-nél gyor-
sabban haladnak. Amikor a részecske a fény sebes-
séget egyik vagy masik oldalrél megkozeliti, a ¢

Feladatok

41.6 Az orak osszeigazitiasa

41.7 Hosszméreések osszehasonlitasa
41.8 A sajatido és nyugalmi hossz

41B-1 A stanfordi linedris elektrongyorsitobol kilépd
elektronok sebessége a fénysebességtol 5x10'c-vel tér
el. Adjuk meg ezt az eltérést cm/s egységekben.

41B-2 1849-ben H. L. Fizeau kisérletileg meghata-
rozta a fény sebességét tigy, hogy fénysugarat bocsatott
at forgo fogaskerék fogai kozott, mikézben a fogaske-
réktdl 8633 m-re tiikdr volt elhelyezve, lasd a 41-21
abrat. Amikor a fényimpulzus visszatért a tiikkort6l, csak
akkor tudott ismét dthaladni a fogaskerék fogai kozott,

m, kozétt. Binstein oly médon dltaldnositotta relativitis-
elméletet, hogy az magéba foglalja a gyorsulé vonat-
koztatdsi rendszereket és a specidlis relativitaselmélet
inerciarendszereit.

Az altalanos relativitaselméletelmélet posztula-
tumai

1. A természettérvények minden vonatkoztatdsi
rendszerben ugyanolyan alakuak, akdr gyorsul
a rendszer, akdr nem (ez a kovariancia elve).

2. Tetszéleges gravitdcios erdtér bdrmely pontia
minden tekintetben egyenértékii egy gravitdcié
nélkiili gyorsulo vonatkoztatdsi rendszerrel, (ez
az ekvivalencia elve).

A newtoni gravitacios erd helyére 1ép6 gorbiilt téridd
hatirozza meg a szabadon es6 testek altal kovetett pd-
lyékat.

olyan korlat, amin egyik oldalrél sem lehet athatolni.
Van olyan javaslat, hogy léteznek ¢-nél gyorsabban
mozgd részecskek, amiket tachyonoknak neveznek,
(a tachos (sebesség) gorog szo alapjan). Kisérleteket
vegeztek kimutatasukra, de eddig siker nélkiil. Le-
hetne-e ezeknek nyugalmi tomegik? Mik lennének a
kauzalitisban ennek a kovetkezményei? (Lasd
Bilaniuk és Sudarshan: Particles beyond the Light
Barrier” (Részecskék a fénykorlaton tal) Physics
Today, 1969 majus, 43.)

7. Magyarazzuk meg, miért mondtak azt, hogy a ,rela-
tivitaselméletet” az ,,abszolutizmus elméletének” is
lehetne nevezni.

8. Egy hires sci-fi-torténetben idegenek tébb embert
elrabolnak és egy f{irhajon elviszik Sket. Az egyik
megjegyzi: ,,A fény sebességével utazunk — nézz az
oradral” Valaki mds ranéz az 6rdjdra, majd felkialt:
.»Istenem megdllt az 6ram!” Ennek a jelenetnek a le-
irdsaban hol tévedett a szerz4?

ha annak a forgisi sebessége éppen megfeleld volt, a
fény csak igy juthatott el a megfigyelé szeméhez. igy a
fogaskerék felgyorsulasakor a megfigyel§ folyamatosan
a vilagos-sotét, majd Gjra vilagos és igy tovabb, adtme-
neteket lathatott attol fliggben, hogy a visszatéré fény-
impulzus a forgé fogaskeréken fogba iitkozott-e vagy a
fogai kozott, ha annak a forgési sebessége éppen meg-
felelé volt, a fény csak igy juthatott el a megfigyeld
szeméhez. Igy a fogaskerék felgyorsuldsakor a megfi-



el Forgo fogaskerék

Megfigyeld C

Vékonyan foncsorozott
tikor 45°-0s szdg

alatt elhelyezve S
Fényforras

Tavoli tiitkor

41-21 abra
A 41B-2 feladathoz

gyeld fokozatosan atmeneteket lathatott, valtakozva a
fénysebességbdl a sotétségbe, majd ajra a fénysebes-
ségbe, attol fliggben, hogy a visszatérd fényimpulzus a
forgo fogaskeréken fogba tlitk6zott-e vagy a fogak kozti
résen 4t tudott-e¢ haladni. Fizeau megfigyelte, hogy a
kerckforgds felgyorsuldsa kozben a visszatéré impulzus
elsé takarasa a 12,6 fordulat/masodperc esetén kivetke-
zett be. A fogaskeréken 720 fog és 720 koz volt, mind
egyenld szélességiiek. Ezeknek az adatoknak a felhasz-
naldsdval adjuk meg a fény terjedési sebességének
Fizeau altal is kiszamitott értékét! (A Fizeau-féle érték
kicsit nagyobb volt, mint a kés6bbi, pontosabb mérések
eredménye.)

41A-3  Egy (irhajosnak a karéraja szerint 2 percre van
sziiksége, hogy egy csokolddérudat elfogyasszon. a) Ha
az tlirhajos 0,5¢ sebességgel utazik a F6ldhdz képest,
hatdrozzuk meg, mekkora id&tartam telik el ezalatt a
Fold vonatkoztatasi rendszerében. b) Adjuk a Fold vo-
natkoztatasi rendszerében, hogy ez alatt az id§ alatt
mekkora tivolsdgot tesz meg az (irhajo.

41A-4 Bidr a Shinkansen ,.expressvonat” (Japdnban)
biztonsdgosan tud haladni 260 km/ora sebességgel, uta-
zosebességét mégis 210 km/ora értékre korlatoztak,
hogy a zajszintet 75 fon értéken lehessen tartani. Ezen a
kisebb sebességen mennyivel rovidebb a vonat a foldi
megfigyel6 szdmdara, mint a nyugalmi hossza, ami
230 m?

41A-5 Az Alpha Centauri csillag 4 fényévnyi tdvol-
sagra van toliink. Egy rakétaval hajtott (irhajo a Foldrél
egy nap alatt ér el ehhez a csillaghoz (az firhajé utasai
szerint mérve). Adjuk meg az lirhaj6 sebességét a Fold-
héz viszonyitva. Adjuk meg, hogy a B mennyivel tér el
az egységt6l? [Utmutatis: minthogy B annyira kozel
van az l-hez, hasznaljuk a kovetkez6 alkalmas kozeli-
tést: 1. — 2 = (1 + B)(1 — B) = 2(1 — B)] b) Az lirhajé
vonatkoztatasi rendszerében milyen messzire van a
csillag az utazés kezdetekor?

41B-6 Keét tirhajo 4 és a B egymashoz kézel halad el,
mikozben ellenkezd iranyba tartanak. MindkettS sajét-
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hossza 300 m. Az A (irhajé vonatkoztatdsi rendszerében
2x107° s-ig tart, mig a B orra A (irhajo mentén elhalad.
Az A (irhajé orrdban elhelyezett 6ra pontosan zérust
mutat, amikor ott a B orra elhalad. Adjuk meg, mit mu-
tat ez az 6ra, amikor a B fara el&tte elhalad!

41B-7 A radioaktiv részecskemintak felezési ideje az
az id6, mely alatt az anyagmintiban 1évé részecskék
fele elbomlik. Egy bizonyos mennyiségii radioaktiv
részecske a laboratdériumban 0,8¢ sebességgel 30 m utat
tesz meg. Ezalatt a részecskék fele elbomlik. Adjuk meg
a részecskék felezési idejét a sajat vonatkoztatasi rend-
szerlikben!

41B-8 Pozitiv pionokbdl allo részecskenyaldb sebes-
sége 0,7c. Az egyiittmozgd rendszerben a pionok atla-
gos élettartama elbomldsukig 2,6x10° s. a) Milyen
hosszi ideig élnek a pionok a laboratérium vonatkozta-
tasi rendszerében atlagosan? b) A laboratériumban ez
alatt az id6 alatt milyen tavolsagra jutnak el?

41B-9 Ha egy sugdrhajtisi repiilgépen New Yorkbol
Los Angelesbe utazunk (4000 km légvonalban a tavol-
sdg) 1000 km/ora atlag sebességgel, mennyivel fiata-
labbak vagyunk megérkezéskor, mintha New Yorkban
maradtunk volna a repiilés ideje alatt? (Utmutatas: Ve-
gyiik észre, hogy a 7T idd, amit New Yorkban téltottiink
volna, igen kozel dll T,-hoz, a repiilégépen toltott idé-
héz!)

41B-10 Egy {irhajos az 2 millié fényévnyi tavolsdgban
leve Andromeda-galaxist olyan (irhajon akarja megldto-
gatni, amelynek a vonatkoztatdsi rendszerében az uton
is 30 évig tart. Feltéve, hogy az {irhajo sebessége allan-
do, mekkora a sebessége a Foldhéz viszonyitva? Fejez-
ziik ki a valaszt Gigy, hogy B mennyivel térel az egytdl.
41B-11 Egy iirhajo nyugalmi hossza 100 m. A foldfel-
szinhez kozel halad 0,8 c 4llandd sebességgel. A foldi
megfigyelk elhatarozzdk, hogy megmeérik az (rhajéd
hosszat ugy, hogy két tornyot épitenek, A-t és B-t, me-
lyek éppen egybeesneck az (irhajo elejével, ill. végével,
amikor az elhalad mellettitk. Az A torony az firhajé or-
ranal, a B {irhajo a végénél van. a) A f6ldi megfigyeldk
milyen messzire épitik a tornyokat egymdstol? b) Mit
mondanak a f6ldi megfigyelSk, mennyi id6 telik el, mig
az (irhaj6 orra az A-t6l a B-ig elmegy? ¢) Milyen hosszii
Az lirhaj6 vonatkoztatisi rendszerében végzett mérések
szerint, mennyi ideig tart, mig az (rhajé orra az A4 to-
ronytol a B-ig elmegy? d) Az (irhajésok szerint milyen
messzire vannak egymastol a tornyok? e) Adjuk meg
azt a sajatidé-intervallumot, mely az 1 eseménytdl (az
tirhajo orra az A4 toronnyal esik egybe), a 2 eseményig
tart (az lirhajo orra a B toronnyal esik egybe)!

42B-12 Térjiink vissza az el6z6 problémahoz! a) Az
lirhaj6 vonatkoztatdsi rendszerében mennyi ideig tart,
mig egy fénysugir az (irhajo orrabol a végébe eljut?
b) A foldi lakosok szerint mennyi id8re van sziiksége a
fénynek, hogy az lirhajo elejétél a végéig elérjen? c)
Egy l6vedéket 16nek ki az {irhajo végénél, az (irhajo
orra felé, az {irhajosok mérése szerint 0,6c sebességgel.
Adjuk meg a lovedék sebességét a foldi vonatkoztatdsi
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rendszerben. d) Hatirozzuk meg, hogy mekkora lett
volna a lovedék Foldhoz viszonyitott sebessége, ha az
tirhajohoz viszonyitva ugyanakkora sebességgel, de
ellentétes irAnyban 16tték volna ki.

41.9 A relativisztikus impulzus
41.11 A relativisztikus sebességosszeadas

41A-13 Bizonyos tipusi mezon nyugalomban két
egyenld tomegii részecskére bomlik el, amelyek ellen-
kezd iranyban tdvoznak 0,8c-sebességgel. Tegyiik fel,
hogy a mezon a laboratériumban 0,6¢ sebességgel ha-
lad, amikor bomlastermékek a haladds irdnya mentén
repiilnek szét (ellenkez6 irdnyban). Adjuk meg a két
bomlastermék sebességét a laboratoriumi rendszerben.
41A-14 A mozgas iranyaval parhuzamosra allitott mé-
terrid és egy 1 kg-os tomegl targy van az tirhajo fedél-
zetén, amely a Foldhoz viszonyitva 0,6¢ sebességgel
mozog. a) Adjuk meg a méterriid hosszat és b) a targy
impulzusdnak nagysagadt a foldi vonatkoztatasi rend-
szerben! ¢) Ha egy drhajos 6 ora alatt késziti el fizika-
hazifeladatat, szamitsuk ki, mennyi id6t vesz ez igénybe
a foldi vonatkoztatasi rendszerb8l megfigyelve! d) A
foldi megfigyelSk szerint (¢ ordban kifejezve), milyen
messzire jut az (irhajo ennyi id6 alatt?

41A-15 Egy csillagiasz megfigyeli, hogy két tivoli ga-
laxis a Foldtdl ellenkezd iranyban tavolodik; mindegyik
0,9¢ sebességgel. Mekkora volna a masik galaxis tdvo-
lodasi sebessége az egyiken 1évé megfigyeld szamara?
41A-16-Egy bizonyos kvazar a Foéldt6l v = 0,87¢ sebes-
séggel tavolodik. Egy anyagot lévell ki a Fold felé a
kvazirhoz képest 0,55¢ sebességgel. Adjuk meg a
kilovelt anyag sebességét a Foldhoz viszonyitval!
41B-17 Egy M témegii részecske v, = 0,6¢ sebességgel
frontalisan Osszelitkozik egy mdasik m tomegl és v, =
0,8¢ sebességli, ellenkezd iranyban mozgd részecskével,
Az litk6zeés utdn a két részecske egy oOsszetett rendszert
képez, amely a laboratériumhoz viszonyitva nyugalom-
ban van. Adjuk meg a tomegek M/m aranyat!

41B-18 Egy m tomeg v, kezdeti sebességgel mozog €s
frontalis rugalmas Utkozést szenved egy 3m tomeggel,
ami kezdetben nyugalomban volt. Nemrelativisztikusan
az m tomeg visszapattan v,/2 sebességgel, mig a 3m
tomeg eléremegy v,/2 sebességgel. Relativisztikusan
azonban a végsebességek nem lehetnek egyenlék. Le-
gyen v, = 0,8c és mutassuk meg, hogy ha mindkét to-
meg végsebessegeket 0,4c¢ lenne, akkor az impulzus
nem maradna meg.

41.12 A relativisztikus energia

41A-19 Hatarozzuk meg mekkora annak a targynak a
sebessége, amelynek a mozgasi energidja egyenld a
nyugalmi energidjaval.

41A-20 Egy proton 0,8c sebességgel mozog. Adjuk
meg MeV-ben (a) a proton £ teljes energiajat és (b) a K
kinetikus energiajat. (c) Adjuk meg az impulzusit
MeV/c egységekben!

41A-21 Becslések szerint az Egyesiilt Allamok gazda-
sdgdban az Osszes forrasbol szarmazoé energia 1987-ben
kb. 8x10™ J volt. Feltéve, hogy mindezt az energiat
magreakciokbol akarnank fedezni, melyek sordn a to-
megdefektus energidja szabadul fel az £ = mc* képlet
szerint, hatirozzuk meg, mekkora tomeg nyugalmi
energiajarol van szo!

41A-22 Egy specialis hélium mag, a *He (két proton és
egy neutron) nyugalmi energidja 2808,413 MeV. Adjuk
meg, mekkora az a minimalis energia, amely egy proton
kiszabaditdasahoz sziikséges, amikor egy *H deuteron és
egy proton all eld.

41B-23 A Stefan-Boltzmann-féle sugarzasi térvény
(42.2 pont) azt mondja ki, hogy egy feliilet altal négy-
zetméterenként kisugarzott R teljesitmény T kelvin hé-
mérsékleten R = oT*, ahol a Stefan-Boltzmann-dllands
o = 5,672x107* W/m?K*. Szimitsuk ki a Nap tomeg-
veszteségét, ami a kisugarzott energidval egyiitt tivozo
tomegbdl adodik (hiszen az energia a Nap belsejében
zajlo magreakciokban a tomegdefektus energiaegyen-
ertékekeént szabadul fel) ( (lasd a G fuggeléket a tovabbi
adatok végett).

41B-24 A foldi légkor felsd rétegénél normalis koril-

meények kozott egységnyi tertiletre kb. 1370 W/m? tel-
jesitmény érkezik a napsurarzasbol. Ebbél az informa-
ciobol (és tovabbi adatokbol az L fliggelék hasznélata-
val) adjunk becslést a Nap masodpercenkénti tomeg-
veszteségére.(E = mc?)

41B-25 Az E és a p definiciojabol kiindulva vezessiik
le a (41-22) képletet, mely szerint £> = (mc?)* + (pe)™.
41B-26 a) Hatarozzuk meg mekkora munka szikséges
egy elektronnak a nyugalombol a v = 0,8¢c sebességre
valo felgyorsitdisahoz a newtoni mechanika szerint.
b) Mekkora ez a munka a relativitaselmélet szerint? A
vélaszt az mc? egységeiben fejezziik ki. (Utmutatds:
emléekeztetiink arra, hogy egy testen veégzett munka
egyenld a test mozgdsi energidjanak megvaltozasaval).
41B-27 Az E és a p alapvetd definicioibol kiindulva
vezessiik le a (41-25) képletben szerepld v = pc*/E 6sz-
szefuggést:

41B-28 Szabad neutron protonra, elektronra és egy
antineutrindra (egy zérus tomegii részecskére) bomlik.
A neutron és a bomlastermékek nyugalmi energiaja
kozti kiilonbségbdl szamitsuk ki az Gsszes mozgasi
energiat (joule-ban), amivel a bomlastermékek - akkor
rendelkezhetnének, ha a neutron kezdetben nyugalom-

ban lett volna.
41B-29 A K és a p definiciojabol vezessiik-le a (41-23)

képletet: p = ‘/ZmK[I + (k /2me? )] -

41B-30 Elektron mozgasi energidja haromszor akkora,
mint a nyugalmi energidja. Adjuk meg a) az elektron
teljes energidjat eV-egységekben, b)a sebességét c-
egységekben.

41B-31 Az E; és az E definici6jabol kiindulva mutas-
suk' meg, hogy a (41:25)' kepletben szerepld
v=c[1-(E,/E)*]"* helytallo.
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41.13 Mozgé érik aszinkronitasa
41.14 Az ikerparadoxon

41A-32 Egy galaxis olyan sebességgel tivolodik a
FoldtSl, hogy az emisszios szinképének vonalai a
Doppler-effektus  miatt feleakkora frekvenciajuak,
mintha a Féldon lennének. Adjuk meg a galaxis sebes-
ségét.

41B-33 Egy-egy o6ra van egy (rhajo orrdban és végé-
nél, az {irhajé nyugalmi hossza 300 m. Az orékat helye-
sen szinkronizaltik az tirhajo vonatkoztatasi rendszeré-
ben. Ha az Girhaj6 elhalad a F5ld mellett 7 = 0,90¢ se-
bességgel, a) adjuk meg, mekkora a két 6ra altal muta-
tott id6 kozti kiilénbség a Faldon b) Melyik 6ra mutat
korabbi id6t?

41B-34 Képzeljiik azt, hogy a Nap egy R, sugar(
g0mbbé roppan 6ssze, ugy, hogy a gémb felszinérsl egy
m tomeg eltdvolitisdhoz mc> energia sziikséges. Ezt a
sugarat a Nap gravitdcios sugardnak nevezziik. Adjuk
meg az R, képletét! (Altaldnos az a nézet, hogy sok
csillag végallapotat az Jelenti, amikor gravitacios suga-
ruk dltal meghatdrozott gombre, vagy még annal is ki-
sebbre roppannak 6ssze).

41B-35 Térjiink vissza a 41B-11 problémdahoz. Amikor
az (irhaj6 a tornyok mellett elhalad, a foldi vonatkozta-
tasi rendszerben a kovetkezd két esemeny egyide;j;

az (a) esemény: az A lorony egybeesik az tirhajo
végével

a (b) esemény: a B torony egybeesik az tirhajé or-
rdval.

a) Készitsiink szemléletes abrakat a meretek jeldlésével
annak megvilagitisara, hogy hogyan latszanak ezek az
események az {irhajé vonatkoztatasi rendszerébdl.
b) Adjuk meg, mekkora ez az id6intervallum az lirhajo
vonatkoztatdsi rendszerébé!

41B-36 Az {rhajo (S*-rendszer) elhalad a Fald (5-
rendszer) mellett a r = ' = ( id6pontban. Az tirhaj6 se-
bessége a Foldhoz képest 0,9c. Egy maésodperccel ké-
s6bb (a Féld rendszerében mérve) radidjelet kiildenek
az Urhajohoz. Adjuk meg, hogy mikor fogjak a radidje-
let észlelni az (rhajo rendszerében.

Vegyes feladatok

41C-37 A mi vonatkoztatdsi rendszeriinkben pontosan
délben egy 0,8¢ sebességgel mozgod 6ra déli 12,00 idét
mutat, amikor az origén athalad. a) Adjuk meg ¢ fligg-
vényében, hogy az éra milyen messze lesz, amikor mu-
tatoi 12:00 utdn egy masodpercet mutatnak. b) Amikor
az ora 12,00 utén egy masodpercet mutat, az 6ribél
fényjelet kiildenek vissza a mi vonatkoztatisi rendsze-
riink origbjahoz. A mi vonatkoztatasi rendszeriink sze-
rint mikor fog a fényjel az origéba érkezni?

41C-38 Az L nyugalmi hossziisagn (rhajo v = 4/5¢
sebességgel halad el a Fold mellett. Amikor az (irhajo
végeénél 1évé éra t'= 0 id6pontot mutat (és a foldi 6ra is
¢= 0 id8pontot mutat) egy fényjelet kiildenek az tirhajo
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végébdl az eleje felé. Hatirozzuk meg azt az idGpontot,
amikor a fényjel eléri az trhajo elejét a) az rhajé 6rai
szerint, b) a f61di 6rak szerint. c) Az (a) ¢és (b) kérdések-
re adott valaszokat nem kapcsolja 8ssze az idédilaticios
képlet. Vajon miért nem? d) A fényjelet az lirhajé elején
1év6 tiikkor visszaveri az lirhajé vége felé. Adjuk meg azt
az id6pontot, amikor a fényjel eléri az Urhajo végét, az
Girhajé orai szerint. ¢) Adjuk meg a (d) kérdésre a va-
laszt a f6ldi érak szerint! f) A (d) ¢s az (e) kérdésekre
adott valaszokat Gsszekapcesolja az idédilatécios képlet?
Magyarizzuk meg, miért (illetve miért nem)?

41C-39 Képzeljiik el, hogy egy futo egy tiikrét visz, |
m-re maga el6tt (a futd vonatkoztatisi rendszerében) és
visszavert képét tanulminyozza, ahogy a 41-22 &bra
mutatja. A futé pislog egyet. a) A futé vonatkoztatisi
rendszerében mennyi idé telik el a pislogas: utin, mig
meglatja annak tiikorképét? b) Mekkora ez az idGtartam
a 1oldi vonatkoztatdsi rendszerben (cfliggvényében)?

Q A tiikor

Az dnmagit csodalé futg

T wE

41-22 dbra
A 41C-39 feladathoz

41C-40 A stanfordi 3 km-es linedris gyorsitoban az
elektronok végsebessége 0,999 999 999 7c. a) Ezzel a
sebességgel mozgéd vonatkoztatdsi rendszerben nézve
milyen hosszi1 ez a gyorsitéberendezés? (Alkalmazzuk a
megfeleld matematikai kozelitéseket!) b) Evvel az allando
sebességgel utazva, az elektron vonatkoztatdsi rendsze-
rében mennyi ideig tart ezt a gyorsitot befutni? Meddig
tart az elektron utja a gyorsitéban a stanfordi fizikusok
szerint?

41C-41 A »mozgo rad hossza” definialhatéd Ggy, mint a
sebességének a szorzata azzal az id6tartammal, ami alatt
a rud eleje és a vége egy rogzitett pont el6tt elhalad.
Mutassuk meg, hogy ez a definicié is elvezet a hossz-
kontrakci6é megallapitott képletéhez: 7, — el L322
41C-42 Egy golflabda 90 m/s sebességgel halad. A p
relativisztikus impulzusa mekkora hanyadaval tér el a
klasszikus my impulzustol? Mas szoval, hatarozzuk meg
a(p —mv)/mv hanyados értékét!

41C-43 A relativisztikus impulzus névekedését ki lehet
fejezni azzal is, hogy megadjuk azt az / hényadost, ami
megmutatja, mennyi p relativ eltérése mv-t6l, vagyis f'=
(p — mv)/mv. Bizonyitsuk be a B = v/c sebességaranyra

vonatkozo f3 =,/_f( f+2)/(f+1) bsszefuggést!

41B-44 Banditak egy robogé vonatot akarnak megal-
litani gy, hogy a mozdonyhoz és a szerkocsihoz kézel
egy-egy robbano toltetet felrobbantanak. A két robbanas
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a foldi vonatkoztatdsi rendszerben egyidejlileg torténik.
A vonat rendszerében is egyidejii lesz-¢ a két robbands, ha
nem, melyik kovetkezik be elébb? Okoz-¢ valami kiilénb-
séget az, hogy a vonat a +x vagy a —x iranyban halad?
41C-45 A primér kozmikus sugirzds részecskéi nagy
energidji protonok, amelyek a Foldet kiviilrél érkezve
crik. A felsé légkorben 16v6 atommagokkal iitkdznek és
azokat szétrobbantjak, s ezaltal szekundér kozmikus
sugdrzast hoznak létre, amikben elektronok, pozitronok,
neutronok, mezonok, fotonok, stb szerepelnek, és za-
porszerlien 6zénlenck a Fold felszine felé. (A legna-
gyobb athatoloképességli részecskék a legmélyebb ba-
nyakban is észlelhetbek.) Azzal, hogy a Fold felszinén
egy négyzetkilométernyi teriileten egyidejiileg regiszt-
raljuk a beérkezd részecskéket, meg becsiilni mekkora
volt az energidja annak az egyetlen protonnak, ami az
egesz zaport elinditotta. Olyan eseményeket is észleltek
mar, amik kb. 100 millié részecskét eredmenyeztek, kb.
10% eV (1 eV = 1,6x107" J) 6sszenergiaval. Tegyiik fel,
hogy a foton, (ami mindig ¢ sebességgel halad a vi-
kuumban) és egy 10*' eV energidjii proton versenyez-
nek a Fold felé a legkdzelebbi csillagtol (mely 4 fény-
évnyire van). Mennyi id6 malva veszti el a proton a
versenyt?

41C-46 Egy ember nélkiili {irhaj6 0,8¢ sebességgel
tavolodik a Foldtsl. Az (irhajé fedélzetén 16v6 radidadod
az (irhaj6 rendszerében pontosan 1s ideig tarté radigjelet
kiild vissza, valahanyszor a Foldrél egy ,kérds” jelet
kap. Tegyiik fel, hogy két igen rovid kérdé jelet kap,
melyeket 10 s valaszt el a Fold rendszerében mérve.
Adjuk meg a Fold rendszerében az firhajo 4ltal kiildott
Jel At hosszit. b) Adjuk meg, mekkora a T id6interval-
lum a Féld6n észlelt valaszjelek kozott!

41C-47 Egy nagy energiajii proton sebessége v egy a
Féldon nyugvé protonhoz képest. Hatirozzuk meg an-
nak a vonatkoztatdsi rendszernek, a V sebességét a
Foldhoz képest amelyben a két protonnak egyenl6 a
sebessége.

41C-48 Egy lézer A hullamhosszisagi monokromati-
kus fényt bocsat ki. A 1ézernyalab, a lézerhez viszonyit-
va ¥ sebességgel tavolodé titkkorre merdlegesen esik.
Mutassuk meg, hogy a lebegés frekvencidja a beesd és a
visszavert nyalab kozott kézelitéleg 2071, (Utmutatds: a
titkor vonatkoztatasi rendszerében a fény egy, a tiikortél
tavolodo forrasbol érkezik. A lézer rendszerében a visz-
szavert hullim olyan, mintha egy tavolodo forrds bo-
csdtotta volna ki).

41C-49 Egy nagy energidji gyorsitobol kilép8 proton-
nak az £ dsszes energidja az £;= mc® nyugalmi energi-
ajanak 6tszorose. Az £, nyugalmi energia fiiggvényében
adjuk meg a) a K mozgési energiajat és b) a p impulzu-
sat. ¢) Adjuk meg B értékét. Amikor célszeriinek talal-
Juk, hagyjuk meg a c jelet a feleletre adott képletben.
41C-50 Tegyiik fel, hogy neves csillagiszok szerint a
Nap hamarosan egy szupermova robbanési folyamatin
megy keresztiil. Egy menekiilési erdfeszités sordn egy
tirhajéval iirutazésra indulunk a 12 fényév tivolsigban

‘

lév8 Tau Ceti csillag felé. Amikor az tirben az Gt felét
megtettiik, latjuk, hogy a Nap tényleg szupernova-
képpen felrobbant, de ugyanakkor latjuk, hogy a Tau
Ceti is felrobbant. a) Az (irhajé vonatkoztatdsi rendsze-
rében vajon arra kovetkeztethetiink-e, hogy a két ese-
mény egyidejii? Ha nem, melyik esemeny tortént ko-
rabban? b) Abban a vonatkoztatasi rendszerben, amely-
ben a Nap és a Tau Ceti nyugalomban vannak, vajon
egyidejlleg robbantak-e¢ fel? Ha nem, akkor melyik
esemény tortént elgbb?

Az alibbi problémak a speciilis relativitiselmélet
hires ,,paradoxonai”. Itt vilasz nélkiil mutatjuk be
Gket. Ha megprébaljuk magyarazni, hogy valdjaban
miért is nem paradoxonok ezek, akkor kézelebb ke-
riiliink a tér és az id6 valédi természetének a megér-
téséhez.

41C-51 Egy tirhabor(i soran két azonos lirhajo halad el
egymashoz kozel, de ellenkezd irinyban, a féenyéhez
kozeli sebességgel. Amikor a B {irhajé vége az A lirhajo
orra mellett halad el, egy mozsarigyn l6vedéket 16 ki az
A frhajo a végén 1évé agytcsébél a mozgas iranyara
merdlegesen, azzal a szdndékkal, hogy cltaldlja a B (-
hajot (lasd a 41-23 4brat). Nyilvdnvalé, hogy a 41-23
dbra tablazatdban foglalt kijelentések nem lehetnek iga-
zak. Vagy eltalaltak a B (irhajot, vagy nem. Keressiik
meg a feladat allitdsainak ingatag pontjait és vizsgaljuk
meg roviden, hogy mi is torténik valdjaban, tovabba
miért nem forog fenn paradoxon. Tegyiik fel, hogy az
lirhajok igen kézel haladnak el egymas mellett, tovabba,
hogy a l6vedék sebessége is igen nagy, és igy a lovedék
repiilési ideje a feladat megoldasandl nem jatszik lénye-
gCs szerepet.

a) Az A {irhajé vonat-
koztatasi rendszeré- 4
b6l nézve a B hossza »
kontrahalddott, igy a

16vedék nem taldlja
el a B drhajét.

Az A lirhajo Vonatkoztatisi
rendszerébél nézve

b) A B (irhaj6 rendsze-
rébdl nézve az A
hossza kontrahalo-
dott, igy a lovedék
eltaldlja a B firhajot.

Az B (irhajo vonatkoztatdsi
rendszeréb6l nézve

41-23 abra
A 41C-51 feladathoz

41C-52 A ,bot a Iyukban” paradoxon a specidlis relati-
vitiselmélet egyik legrejtélyesebb ,,paradoxona”. Egy
100 cm hosszli bot relativisztikus sebességgel mozog
vizszintesen gy, hogy a hossza 50 cm Lorentz-
kontrakciot szenved a Foldhdz rogzitett vonatkoztatdsi
rendszerben (41-24 abra). Egy megfigyel a Féld vo-
natkoztatdsi rendszerében vékony tablat tart vizszinte-
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sen a kezében, melyen 70 cm dtméréji lyuk van. Ami-
kor a bot vége el6tte elhalad, hirtelen fiiggdlegesen fel-
emeli a tablat (igy, hogy a sikja tovabbra is vizszintes
maradjon) és engedi, hogy a bot a lyukon athaladjon!
igy adott pillanatban a (kontrahalédott) bot teljes egé-
szcében belefér a vizszintes lyukba. A paradoxon a ko-
vetkez6. ,,A bot vonatkoztatisi rendszerében a bot 100
cm hosszi, és a lyuk csak 35 cm. Hogyan képes egy 35
cm-es nyilds befogadni egy 100 cm-es botot?” (Utmu-
tatas: forditsuk a figyelmiinket a pontszer események-
re. Példaul: vizsgaljunk a bot mentén negy egymastol
egyenld tdvolsagra 1¢vé pontot a Foldhdz rogzitett vo-
natkoztatdsi rendszerben. Ez a négy pont egyidejlleg
fekszik a tdbla sikjiban. Hogyan helyezkednek el ezek a
pontok a bot vonatkoztatasi rendszerében? Egyidejiiek-e
ezek az események?)

41-24 abra
A 41C-52 feladathoz

41C-53 A ,rad a pajtdban” paradoxon is a specidlis
relativitaselmélet hires rejtélye. Tekintsiink egy 20 m
hosszi rudat, amit valaki olyan gyorsan visz, hogy a
foldi vonatkoztatasi rendszerben csak 10 m hosszi.
(Lasd a 41-25 4abrat) A rudat egy pajtin viszik at,
amelynek szemkozti falain C és D ajtok vannak. Mint-
hogy a pajta 12 m hossz(, tehat 2 m-rel hosszabb, mint
a mozgo rad, igy révid idére mindkét ajtot be lehet
csukni egyszerre, azaz ekkor a rid a pajtidban lesz.
(Kes6bb a D ajtot kinyitjak, hogy a rad akadaly nélkiil
folytathassa atjat. Médsrészt viszont a rudat szallité futé
szempontjdbol a pajta csak 6 m hosszi a Lorentz—féle
hosszkontrakcié miatt. Itt van tehit a litszolagos para-
doxon: ,, Hogyan képes a futé a 20 m hosszi riddal a 6
m hosszl pajtiban csukott ajtok mellett bent lenni?”
Nyilvdnvaléan valahol hiba van. Meg tudjuk-e magya-
razni ezt a latszolagos paradoxont? (Utmutatds: Mint a
relativitiselmélet legtobb paradoxonja esetében, a
probléma gyckere ott van, hogy két esemeény, ami egy
vonatkoztatdsi rendszerben egyidejli, nem sziikségkép-
pen egyidejii egy masik vonatkoztatisi rendszerben.)

41C-54 A hires ,kotél-paradoxon”. Vizsgaljunk két
vonatkoztatasi rendszert. Legyen S a ,mi rendszeriink”
es 5" a ,,mozgd” rendszer, melynek sebessége 0,8¢ a +x
irinyban. Két 100 m sajat hosszlisdgu (irhajo (4 és B)a
mi rendszeriinkben kezdetben nyugalomban van, a +x
irany mentén gy, hogy 4 B-vel szemben ll, és az or-
ruk 200 m tivolsidgban van egymastol. 4 és B orrat. (a
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41-25 4bra
A 41C-53 feladathoz

mi mérésiink szerint) egy 300 méter hosszi kdtél (100
m laza tartalékkal) koti dssze. A két lirhajonak a +x ird-
nyaban dllandé gyorsuldst adunk, mig el nem érik a 0,8¢
sebességet, majd ekkor a gyorsuldst egyidejlileg meg-
sziintetjiik. [gy vegiil az S-ben mindkét tirhajé nyuga-
lomban van,

Az S rendszerben: Mivel az tirhajok egyszerre,
gyorsuldsuk megegyezett és egyszerre alltak
meg, ezért az orrtél orrig valé a tivolsag 200 m
maradt. (Ugyancsak 200 m 4llando tavolsag
maradt a két {irhajé6 megfelels pontparjai ko-
zott). A Lorentz-kontrakcid miatt az lirhajok
hossza végiilis 60 m.

Az S’ mozgd rendszerben: Mindkét irhajé kez-
detben 60 m hosszira kontrahalodott, a kezdeti
orrtol-orrig vald tavolsag 120 m-re kontrahalo-
dott. A végsd helyzetben mindkét trhajo 100 m
hosszi.

Mdrmost itt a probléma: a) Mutassuk meg, hogy az S
rendszerben a végsd orrtol-orrig vald tivolsdg (nyuga-
lomban) 333 m és igy a kétél elszakadt. b) ,,Az S rend-
szerben” kezdetli bekezdés kovetkeztetései helyesek,
bar azt latszanak aldtimasztani, hogy a kétél nem sza-
kadt el, mert az orrtdl-orrig val tavolsdg csak 200 m.
Oldjuk fel ezt a litszélagos paradoxont. Készitsiink a
kezdeti és a végs6 helyzetr6l mindkét vonatkoztatasi
rendszerben vazlatot!

41C-55 Tekintsiik az ikerparadoxont. Az utazo iker
vonatkoztatdsi rendszerében a foldi orak elmennek,
majd visszajonnek, ezért ebben a vonatkoztatasi rend-
szerben mérve, a foldi o6rak lassabban jarnak, mint
azok, amelyek ebben a rendszerben nyugalomban van-
nak. Ez igaz a Féld mozgdsinak mind a tdvoloddsi,
mind a kizeledési szakaszara. Ezért kérdezziik, hogy
miért az utazé iker taldlja ugy, hogy 6bb idé telt el a
Foldon, mint az utazé vonatkoztatdsi rendszerben?

Megjegyezziik, hogy van egy érdekes példa, melyben az
ikrek mindegyike ugyanannyi ideig és ugynigy gyorsul,
meégis killonboz6képpen dregszik. Lasd S. P. Brough:
»The Case of the Identically Accelerated Twins” (Az
azonosan gyorsulé ikrek esete) American Journal of
Physics 57. (1989 szept.).




A-28 Az 24-45 fejezetek paratlan szamozdsu feladatainak megoldasai
TS e e e e e e e i e R e

38B-19 a)zodld b) piros 40C-25 0,085 65 mm vagy 0,1199 mm
38B-21 99,6 nm 40C-27 A valasz adott.

38B-23 113 40C-29 118°

38B-25 1,31

38B-27 18,7 cm XLI. Fejezet

38C-29 A valasz adott.
38C-31 A valasz adott.
38C-33 A valasz adott.

41B-1 1,5 cm/s
41A-3 a) 2,31 perc b) 1,16 c-perc

38C-35 A valasz adott. 41A-5 2)1-f=235x10" b)lc-nap
38C-37 A valasz adott. 41B-7 22,5m/c vagy Lx107s
38C-39 a)0,155A/d b) 0.5004/d 5
38C-41 543 nm 41B-9 6,17 ns
38C-43 A vé_lasz adott. 418—1] El) 60 m b) 75 m/c C) 45 m/c
38C-45 1,000 30 d)36m ¢)45mic
41A-13 0,946¢ és —0,385¢
XXXIX. Fejezet 41A-15 v, =0,994c
39A-1 0,396 mm j}i:;; 1’280 e
39B-3 18,0 mm 20 g

41A-21 889 kg

i 41B-23 4,28 x 10° kg/
: g/s

39B-7 0,684 41B-25 A valasz adott.

39B-9 a) 120 b) 60 41B-27 A vélasz adott.
39A-11 11,5km 41B-29 A valasz adott.
39A-13 154 41B-31 A valasz adott.
e Pk ” 41B-33 a) 270 m/c vagy 9,00 x 107 s b) az (irhajo
39B-17 1,07 x10"m b) 1,97 X 10" m orrdban 1év6 6ra mutatja a korabbi 1dét.
39A-19 36,9° 41B-35 b) 80 m/c
39A-21 7,16 x 107 fok/nm b) 25 000 41C-37 a) 1,33¢s b)3,00s
39B-23 688 nm 41C-39 a) 2,00 m/c  b) 2,50 m/c
39B-25 1,375 x 107 fok 41C-41 A valasz adott.
39A-27 0,300 nm 41C-43 A valasz adott.
39A-29 A valasz adott. 41C-45 5,55%x10"7s
39B-31 17,0 -
39C-33 0,1233 rad 41C-47 V= v[—l_ ];ﬁ ] ahol (B=v/c)
39C-35 ldsd 2. labj. B
39C-37 A valasz adott.
39C-39 A vilasz adott. 41C-49 a) K=4E, b) p= mEo /e
39C-41 A valasz adott. 4

op=|2
XL. Fejezet

41C-51 A valasz adott.

40A-1 74 41C-53 A valasz adott.
8 41C-55 A valasz adott.
1
40B-3 — .
8 XLII. Fejezet
40A-5 32,0° ADA2 | b
40A-7 49.2° Al laiem
A 42B-3 0,646%
40B-9 tg 6 = 1/sin 0,
P 42A-5 9660 nm
40B-11 16,4 pm 42A-7 5222 K
403-13 A Vélasz adott. 42A-9 2 43 X ]0—]2 m
40B-15 68,4 mg/cm’ 42A-11 A vilasz adott.
40C-17 0° és 90° 42B-13 3,54 x10°m
40C-19 78,1% 42A-15 451 nm
40C-21 A valasz adott. 42B-17 a)3,56x 10°m/s b) 432 nm

40C-23 A vidlasz adott. 42A-19 4,85 pm




