MECHANIKA 2 (2016/17 tavasz) [GYAK 1.

1.) Feladat
Az egydimenzios relativisztikus mozgasok szemléltetésére gyakran az un. Minkowski-sikot hasznaljuk,
amit az (egydimenzios) tér és id6 tengelyek feszitenek ki. Az iddtengelyen érdemes a ¢t kombinaciot
mérni, igy a koordindtatengelyek az x és ct. A Minkowski-sik pontjait ,.,eseményeknek™ nevezziik
(ugyanis jo1 meghatarozott helyet €s idot jelolnek ki)
a.) Rajzoljuk fel a Minkowski-sik koordinatatengelyeit. Az egyszeriiség kedvéért ezek legyenek
merdlegesek! Vegyiik fel az egységeket (pl. fényév mértékegységben) a koordinatatengelyeken!
b.) A t=0 idépontban az x=0 pontbol fényjeleket inditottunk a +x ¢s —x iranyokba. Rajzoljuk be a
fényjelek vilagvonalait!
c.) A t=0 idépontban az x=0 pontbol kiilonbdzd sebességli tirhajok sokasdga indul a +x és —x
iranyokba. Rajzoljuk fel ezen tirhajok vilagvonalait.
d.) Minden trhajon taldlhaté egy-egy nagyon pontos atomdra, amiket az induldskor O-ra allitottak.
Az elbadason szerepelt a Minkowski-ivhossz invariancidjanak kovetelménye. Ez alapjan
rajzoljuk be a Minkowski sikra azokat az eseményeket, amikor az egyes tirhajokon 1évé 6rak ,,1
¢vet” mutatnak! Milyen gorbéket nyertiink?
e.) A d.) feladat alapjan mit mondhatunk az egyes tGrhajokon az idé mualasanak sebességérdl?

2.) Feladat
a.) Egy muihold a Foldfelszin kdzelében mozog 8000 m/s sebességgel. A Foldfelszinen eltelik egy
6ra. Mennyit késik ehhez képest a mithold 6raja?
b.) Egy lrhajo hozzank képest a fénysebesség 99%-aval mozog. A mi 6rank szerint eltelik egy ora.
Mennyi id6 telik el ez alatt az Girhajé oraja szerint?

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

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

b.) Mennyit 6regszik Géza, a F61don hagyott ikertestvér, amig Béla visszatér az utazasbol?

c.) Mennyit 6regszik Béla?
Az ikerparadoxont probaltak ugy magyarazni, hogy annak oka a mozgd ikerpar gyorsulasaban
keresendd, hiszen a lényeges eltérés a két ikerpar kozott az, hogy egyikiiknek mindenképp gyorsulnia
kell, hogy hazatérhessen. Ezt a hibas magyarazatot a kvetkez6 gondolatkisérlettel zarhatjuk ki:
Tegylik fel, hogy Bélaval egyiitt Géza is elindult az utazasra, azonban féluton az tirhajo6 mentékabinjaval
megallt egy, a Naphoz képest allo trbeli fogadéban. Amikor testvére jott visszafelé, a kabint
felgyorsitva csatlakozott hozza, és igy egylitt tértek vissza a Foldre. Lathatjuk, hogy ebben a
gondolatkisérletben mindkét ikerpar pontosan azonos gyorsulasokat szenved el.

d.) Rajzoljuk fel Géza modositott vilagvonalat az abrara!

¢.) Mennyi id6t toltott Géza a fogaddban?
Mennyit 6regedett Géza ebben az esetben a teljes utazas soran?



4.) Feladat
A miuonok a kozmikus sugarzas hatdsara keletkeznek a fels6 atmoszféraban, és ezutan jo kozlitéssel
egyenletes sebességgel haladnak a foldfelszin irdnydba. Laboratériumi koriilmények kozott kimérték,
hogy a miionok (amik nem stabil részecskék) 7, = 1,5 us felezési idével elbomlanak.
a.) Ha a nemrelativisztikus mechanika térvényei lennének érvényesek, mekkora utat tenne meg egy
(gyakorlatilag) fénysebességgel mozgo miion, amig varhatéoan elbomlik?
b.) Feltéve, hogy a miionok 10 km magassagban keletkeznek, hdnyadrésziik érné el a Foldfelszint a
,,Jhemrelativisztikus” modell szerint?
Szeretnénk megmérni a milonok sebességét, ezért a kovetkezd kisérletet eszeltiik ki. Készitlink két
egyforma miiondetektort, az egyiket egy meteorologia ballonnal 2 = 3 km magassagba emeliink, a
masikat a felszinen hagyjuk. Ezutan megmérjiik az atlagos betitésszamot egy oOra alatt. Azt talaltuk, hogy
a ballonon 1évé detektor atlagosan ny=700, a felszinen 1év6 n=500 beiitést szamol.
c.) Feltéve, hogy a miionok V, sebességgel mozognak, adjuk meg az ny és ny, kozotti osszefliggést!
d.) A mérési adatok ismeretében adjuk meg a miionok V,, sebességét!

5.) Feladat

_ i ! Tekintsiik az alabbi

' P a—— i e
: ‘ gondolatkisérlet. Epitettiink egy
5 3 fényorat”, ami a kovetkezd
do : § 21 modon miikodik. Egy fényforras
’ IR _V,. _V,. felvillan egy nagyon rovid idére, a
‘ fénye egy tdle dy tavolsagban 1évo

J10e O O O O tikron  visszaverédik és a
’ : fényforras kozvetlen kozelébe
helyezett detektorba jut. Amikor a

detektor jelez, Iépteti eggyel a
szamlalot és ujabb fényjelet kiild ki. A bal sz€lsé abra mutatja az 6ra konstrukciojat.
a.) Adjuk meg mekkora a nyugvo fényora iddegysége, azaz mennyi id0 jut a fény a tiikkron
visszaverddve a detektorba?
Helyezziik az 6rat el6szor a kozépso abran lathatd modon egy v sebességgel haladd vasuti kocsira. A sin
mellett all egy megfigyeld (palcikaember), aki a halad6é vagont figyeli.
b.) Rajzoljuk fel azon fénysugar palyajat a megfigyeld szemszogébdl, ami a lampabdl a tiikkron
visszaverddve a detektorba jutott.
c.) Mekkora utat tett meg a fény a megfigyeld szerint?
d.) Ez alapjan mennyi id6 telik el a megfigyeld szerint, amig a vagonon 1év6 fényora szamlaloja egy
egységet ugrik?
Most forditsuk a fényorat el 90°-kal, ahogy a jobboldali abra mutatja! A relativitas elvének értelmében a
fényodra idoegysége nem valtozhatott meg.
e.) Mutassuk meg, hogy ebben az esetben a fényora karjanak hossza meg kellett valtozzon a sin
mellett allo megfigyeld szerint!
f.) Mekkoranak latja a megfigyelé a mozgé fényora karjanak hosszat?



