Specialis relativitaselmélet (Alkalmazott
vektorszamitas 2)

A fizika szintjei:

fizikai valdsag

fizikai modell (kevesebb informdciot tartalmaz, ezért nem mindig atjarhato)
matematikai modell (atjarhato)

reprezentacid (atjarhato, invaridns mennyiségek, kovarians egyenletek)
szamadatok (mérések)

Objektum ekvivalens allapotainak halmazan az elemeket egymasba atvivo
transzforméciok csoportot alkotnak:

legyen: x'=Tx x"=Tx"=T,x és x""=Tx"=Tx"=Tx
zartsig: Tpx=x"=T(Tx) = T, = I,T,
asszociativitas: (I37), T, = ,T, = T, = T,T, = T3 1L T;)

egységelem: identitas transzformacio IT=TI=T
inverz: mivel ekvivalensek az allapotok, 1étezik

mérés utdn (mérési adatok ¢ vektor):

x— p(x) és x' — ¢'(x)

a fizikai mennyiségeknél S linearis miivelet

0'(x') = S(T; Jol(x) = ¢'(x) = S(7; )l T;"'x)

0"(x") = S(T,)o(T'x") = S(L,)S(T,)p( 17 (757x")) = 9" (x) = S(T,)S(T, ) 75")
0"(x) = S(T,)o( 7 'x) = S(T,T, )o( T,”'x)

ebbsl S(7,1;) = S(7,)S(7;)

az abrazolaselmélet alaptétele: a transzformacidcsoport abrazolodik a rendszeren
értelmezett fizikai mennyiségek linearis terén

Ponicaré csoport:

az Osszes transzformaciocsoport metszete

Lie-csoport

nem trivialis csoport

tagjai: elforgatdsok (a tér homogén), eltolasok (a tér izotrop), Galilei-
transzformacio

kétféle szorzotabla lehetséges (Galilei csoport (klasszikus mechanika), Ponicaré
csoport (elektrodinamika (relativisztikusan kovaridns elmélet), ez a helyes))
abrazolaselmélete a specidlis relativitaselmélete

Walker tételek: ha a szimmetriacsoport Lie-csoport (vagy véges), tagjai megmaradasi
tételeknek feleltethetok meg

a tér homogenitdsa: impulzusmegmaradas

a tér izotropiaja: impulzusmomentum-megmaradas

az 1d6 homogenitasa: energiamegmaradas (nem all fonn nagy méretekben)
tértiikrozés: paritds-megmaradas (nem all fonn)

1dotiikrozes: (csak paros idéhatvényokat tartalmazo differencialegyenletekkel
leirhat6 rendszerekre)

Galilei-transzformacio



A Galilei csoport

Térjlink 4t egy K, koordinatarendszerbdl egy K a fenti transzformaciokat végzo
koordinatarendszerbe az F, = ma, egyenletet vizsgalva:

!

! ! 1
e v, =R +r =R +Or

!

~

0 -0, o,
e Q= o, 0 -0 é Qr=oxr
-0, O 0

~

-

=4 +O(wx(@xr+i)+oxr+oxi+i)=
=4 +Q(Q><(Q><1)+2Qx;_'~+a_')xz+ﬁ)

o =l=Atox(@xr)+20xF+axr+F

o« F,—mA-mox(@xr)-2moxi-mdxr=mi
a 10 paraméteres transzformaciocsoport, amire ez invarians a Galilei csoport:
o RR=V,0(4,0,9),1

e ha a gravitaciot is hozzavessziik eljutunk az altalanos relativitaselmélethez

A Lorentz- és a Gallilei transzformacio levezetése 1+1
dimenzioban

Térjiink at egy K koordinatarendszerbdl egy K' az el6z6hoz képest V' sebességgel
mozgo koordinatarendszerbe:

. (x,t) (x’,t’)

x' = f(x,t,V) és t' = g(x,1,V) folyamatosak és differencialhatok

a relativitas elve szerint: x = f(x',¢',=V) és t = g(x',t',~V) (= V helyett V' -t is
fel lehet tenni, kijon)

g, g x, X

° dx'=§dx+5dt és dl"=§dx+5dt
a 7
(dx'j_ > (dxj_[a(x,t,v) ,B(x,t,v)j(dxj_M( t )(de
a) ~| & & \d) " \yeny) sev)\d) T =" ar
& a



() =amls Tl o))
dt) ad-pr\-p a)\dt') \y' ¢&)\dt

o
e a(x',t'-V)=a'= a5 fy
e legyen dx =0, ekkor dx' = pdt és dt' = odt
e mivel a téridd homogén ¢és a koordinatarendszer merev: V' = cz: = g
e legyen dx'=0, ekkor adx + fdt =0
e mivel a téridé homogén és a koordinatarendszer merev: —V = % = —g

a aV]
7y o«
o detM=a’-ayV 20=>a#0

e ebbdl: A=4(x,t,V):(

e tegyiik fol, hogy a téridd homogén, ezért a fenti mennyiségek csak V -tdl fliggenek

a(V) Va(V)j

(enélkiil is megoldhato): M(V) = (
- yV)  alV)

(7))

Vegyiink egy K" koordinatarendszert, ami K -hoz képest U-val és K'-hoz képest
W -vel mozog:

(8- (8] (47

(£

e ebbdl: M(U)= M( )M(V), tehat U = (W, V)

V 2
= (V) univerzalis konstans [K]:%




V+w

U=

1+ KVW

V+Ww
“(m) = a(V)a(W)(1+KVW) (figgvényegyenlet)

uv)
legyen a(V) = ——
Ji—kv?
1 K(VJFWJ ’
AU) J1-ku? 1+ KVW

W W)~ 1=k 1- kw? L+ KVw) = V1=KV 1= KW?

N+ KV =K +w) N+ KVW KV KW
NN JI-KV21-Kw?
Ja-&v?)(1-kw?)

Ci—krri-gwt

V+Ww )

———— | = (U) = (V) W
A ) )= )
.eset: K =0 (Gallilei transzformacio)
U=V+W,aV+W)=aV)a(w)

- 4
alV)=e" és M(V)ze“’(o J

(1+KVW) =

x'= eg(x +Vt)+x,
14

t=e" i+,
legyen a(V) =1, az exponencialis tényezd ugyanis csak 1 térdimenzional 1ép £ol
x'=x+vt+x,

{t' =1+,

1
.eset: K=——<0
c

V+W

V+w ,,’U_; .
U= VW,ebbol.c_ T
I-——5 I-—

C CcC C

legyen %: tgp és L =tgy , ekkor %: tg(g0+ l//)
wU) = w7 W) = o+ )= u(o)uly), tehat: p1=e*
uV) e'’

2 1+tg?
\/1+v \/ £

2
C

o

= e cosp



1 ctgp cos@ csing
k k :
o M(V)=M(p)=e" cosgp| —tgg | |=€] _sine coso
C C

x' = e (cos gx + singet) + x,
ct' = " (- sin gx + cos et ) + ct,

x' ro| COS® sing\( x X, o .
o |=e ) + logaritmikus spiralok
ct —sing cos@/\ct ct,

o két véges sebesség ereddje lehet végtelen, és két egyiranyu sebesség ereddje lehet
ellenkezd irdnyt, ezért nem jo

1
3.eset: K=—5>0
c

V+W
V+w G U o e
o U= VW,ebbol.c_ AT
I+—- I+——
c cc
14 /4 U
e legyen —=thw és—=th77,ekkor—=th(co+77)
c c c

e : rapiditas

o o+n)=ulw)u(n), ehit: uw)=e
e legyen k=1, ekkor u=1 (az exponencialis tényezo csak 1 térdimenzional 1ép fol)
1 1 cho

ko

e (V)= = = =chw
\/l_vz \/l—thz(p Jeh? o —sh’ w
CZ
1 cthw chw cshw
e MV)=M(w)=che| the e shw cho
c c

x' = (chex +shact) + x,
ct' = (shax + chact) + ct,

(x’j (cha) sha)j xj (xoj
* L) " he cholle i ct,

H . H . . 1o 1
o V<c=>a=—F7———— é V <c=> a=———— (egy dimenzidban mitkddik
VKV? -1 VI-KV?
normal és tachion vilag is)

A transzformaciok orbitjai, koordinatarendszerei

Orbit: egymasba attranszformalhaté pontok halmaza
példak:
o forgatas:



e x'=xcosp—ysing, y'=xcosp+ ysing
e x’+y>=x">+y' konstans
Gallilei transzformécio:

A

—_—

e (' =¢ konstans
Lorentz transzformacio
e valasszuk gy a koordinatarendszert, hogy ¢ =1 legyen

x? =t =x"ch’*w+t*sh’>w+2xtchowshw -
[}
—(x*sh’* w+1°ch’ a)+2xtsha)cha)):(x2 —tz)(ch2 o-sh’w)=x> -t

1. 2.a°=x*-t*>0:

)

5. x=0,¢t=0: origd
6. x’—t*=0,x>0,7>0:

7. x> —1t=0,x<0,t>0:

A

-
l

8. x’—t*=0,x<0,1<0:

N

9. x*=t*=0,x<0,>0:



Fixpontok:

o forgatas, Lorentz: origd

e Qallilei: x-tengely

Attérés a transzformécié altal meghatarozott koordinatakra:
forgatasok: polarkoordinata-rendszer (fixpont kivételével)
e x=rcosa,y=rsina

e r'=r,ad'=a+¢

Gallilei transzformacio: (fixpontok kivételével)

e x helyett w:§

o t'=t,Ww=w+v

Lorentz transzformacio:

l. : x=achy,t=ashy,a’'=a,y'=y+ow

2. :x=—achy,t=—-ashy,a'=a,v'=y+ow

3. : x=bshg,t=bchg,b'=b,¢'=¢p+w

4. : x=-bshg,t=—bchp,b'=b,¢' =+ o

5. : origo, fixpont

6. :x=1>0,x"=xe”,t'=te”: " sajatértéke a transzformacidnak (1,1)
sajatvektorral

@

~

cx=t<0,x"=xe’,t'=te

8. —x=t>0,x"=xe”,t'=te”: e " sajatértéke a transzformacionak (— 1,1)
sajatvektorral

9. —x=t<0,x'=xe,t' =te

-@

A Lorentz transzformaciorol:
alakzatok transzformalodasa:

inverz transzformacio:
(xj (cha) —shwj[x’}
[ ] =
ct —-sho cho /\ct'

harom kiilonb6z6 allapot harom kiilonb6z6 abrazolasa (w = -’ ):

elmozdulas abrazolasa:



At

dx’
e metrika: egy hiperbola pontjai ugyanolyan tavol vannak az origo6tol
e az egyidejliség relativ
e az oksagi kapcsolat megmarad, az idérendiség nem cserélddhet fol
e atéridd kauzalitdsa 6sszhangban van a specialis relativitaselmélettel
az 1dorol:

abszolpt jovo

jelen

abszolit mult

e abszolut jovo, mult: olyan események, amelyekhez Iétezik olyan megfigyeld, aki
szerint egy helyen torténnek O -val

e jelen: olyan események, amelyekhez 1étezik olyan megfigyeld, aki szerint egy
id6ben torténnek O -val

e kauzalitds: nem szabad fizikai hatdsnak c-nél gyorsabban terjednie

hogyan telik az id6 (ikerparadoxon):

o x=0At=1=x"=shoat' =chw

12

e x'*—t'* =—1: indikatrix hiperbola (,,egységkor”)

megny(l6 méterrad:

1
o X'=1At=0=x=—At'=thw
chow

/
X;’




o /=k'Al'=k

Konjugalt &tmérok:

ellipszis:

e cgy atmérdvel parhuzamos hirok felezépontjai altal meghatarozott atmérét
konjugalt atmérének nevezziik (parhuzamos érintdk érintési pontjait 6sszektod
atméro)

¢ a fenti tulajdonsag szimmetrikus, kortlirt paralelogrammat hataroznak meg az
érinték

hiperbola: hasonl6an értelmezhetd (konjugalt hiperbola segitségével)

e Dbeirt paralelogrammat kapunk

e a Lorentz transzformaci6 Osszetartozd koordinatatengelyei az indikatrix hiperbola
konjugalt atmérdi

Ikerparadoxon:

e az lirhajo nem mozog egyenletes sebességgel a f6ldhoz képest, nem
innerciarendszer

e homogén izotrop vildgegyetemben az iker, ha nem gyorsul nem érhet vissza,
innerciarendszerek kétszer nem taldlkozhatnak

e az iker sebessége ugrik:

e az iker folyamatosan valtoztatja sebességét:

¢ mivel minden hatds maximum fénysebességgel terjedhet, ezért foldi id6 szerint
nem érhet elobb az tirhajo altal kibocsatott jel a foldre, miel6tt elindult
A gonosz bakter esete:



e alaphelyzet: az alagttnal hosszabb vonat Lorentz-kontrakcidt szenvedve kisebb
lesz, mint az alagt, tehat a bakter egy kis iddre be tudja zarni, de a vonat
szempontjabol az alagut lesz révidebb:

bakter szempontjabol:

] |
>
a mozdonyvezetd szempontjabol:
A

N\




Sajatidé

Utazasok:
id6tartamok:

o két téridé-beli pont kdzott van egy leghoszabb idétartamu 1t (anti-euklideszi

geometria)

e anti-hdromszog-egyenldtlenség: ¢, + ¢, < t,

az id6ben nem lehet visszafelé haladni

utazas:

olyan palya a téridében, amelynek érint6je mindig nagyobb meredekségi 45°-nal
masképp: iddszerli gérbe

Sajatido:

vegyiik egy utazas két pontjat, amik kozott a gorbét egyenessel tudjuk
helyettesiteni (létezik olyan koordinatarendszer, ahol az utazo egy helyben van
X\ =xp,=>dx'=0)

(dxj (cha) sha)j(dx’j
dt) \shw chw)\dt

dx =shawdt' és dt = chadt’

dx
=—=th
v=" @
. A w1 s ., . dt dt"”
minden mas (két vesszovel jelolt) koordinatarendszerre is: dt' =——=——"—-=dr
cho chQ

(invarians mennyiség)

dt v
At =——=dt,|1—~5 < di
¢ chw c’
15} VZ 15}
a sajétids: = [dr=[dn1-"5 <[di=1,~1,
t ¢ f

A relativitaselmélet és klasszikus fizika absztrakcioi:

a klasszikus fizikai absztrakciok altalaban nem mikodnek a relativitaselméletben
(nincsen merev test, nincs aramkor)
eloszlasfiiggvényekkel kell dolgozni helyettiik

A négydimenzios Lorentz-transzformacio

ct X,
T X X
tér-ido négyesvektor: =

Y Xy

z X,

boost-tranzformacio (eddigi Lorentz-transzformdcio, attérés egy mas sebességgel

ct' cho show 0 0)fct
foondi toreth x' sho chew 0 O} x

I3 ’t : e
mozgo koordinatarendszerbe) ) 0 0 1 0y
Z! 0 0 0 1\z

nem tranzitiv: boost+boost=boost+forgatas



Lorentz transzformaciok
Alapesetek (hogy, miért pont ezek, lasd a vektorszdmitasnal):
o A=F:egységelem, 7_’, =r,t'=t
o A=g=P:tértikrozés, Zl =—r,t'=t
o A=-g=T:1idotikrozés, I_/'! =r,t'=—t
o A=-F=S§:teljes tiikrozés 5’ =—r,t'=—t

e {S,P,T,E}:Klein csoport (S*=P*=T>=E,S=PT =TP)
A térbeli forgatas:

10 - (1 0y .
. A=(Q J,A:(Q Ejés F=E
~ (1 0)1 o)1 0) (1 0)1 0) (1 0
y AgA:(Q E)(Q —gj[g F :(Q —J(Q F :(Q —g]:g

A boost-transzformacio:
e hogy Lorentz transzformacid azt mar kordbban bizonyitottuk

chw sh(1,0,0)
1 1 0 0

* Aol 0] (cho-1[0 0 0 +E
0 000

A Dboost-transzformacid tetszéleges iranyban (altaldnos Lorentz-transzformacid (a
tikkrozéseket leszamitva)):

chw nshw
“\asho (cho-1)non+E

oA chw nshw I 0 chw nshw
&8 = nsho (chw—l)gog+§ 0 —-E)\nsho (chw- 1)non+E

chw —nshw chw nshw
“\-nshow —(chw—l)nog—E nsho (chw—l)gog+E B

o h o—n sh2 nshocho—nsho— n(non)sha)(cha) 1)
_|nshochw—nsho— sh” wnon— E 2non(chw— 1) -
~n(non)sho(chw-1) (non)’(chew-1)*

(ct ’) chw nshw (ctj
* r ) \nshew (cho-1)nen+E)\r

!

o 1 = Qctsha)+(1+ﬁ01_1(cha)—l))g=i_’+1_1(1_15)(cha)—l)+gctsha)

ch’ o 0 [1 QJ
0 —£+QOQ(Sh2a)—Ch20)+1) o -E -&

o ct'=ctcho+nrshw



o t'=tcho+—nrsho=cho|t+—nrtho|=cho| t+—vr|=—F—=
c c c

A Lorentz-csoport szerkezete:

e a kibdvitett Lorentz-csoport 4 részre tagolhatd, melyek kozott nincs folytonos
dtmenet, aszerint hogy det A =1v -1 és A’ >1v A’ <-1

e ennek részcsoportja a teljes Lorentz-csoport (A% >1)

e a det A =1-es részhalmaz is részcsoport, de nincs kiilon neve

o 0(3) részcsoportja a teljes Lorentz-csoportnak

e masik részcsoport a valodi Lorentz-csoport (A’ >1AdetA=1)
o SO(3) részcsoportja a valodi Lorentz-csoportnak

e az egy dimenzios forgatdsok és boostok egyparaméteres részcsoportjai a valodi
Lorentz-csoportnak

A vektorszamitas alapjai

ct ct
f X ct —-X ct
[ ] X = = , xk = =
Y r -y -
z -z

k _ .0 1 2 3 _a242 2 2 2
® XX, =X XgtX X +X X, +tXX;=Ct"—x"—y —z

2,12 2
¢t —x'

—y"”? —z"” =(xsho+ctchw)’ —(xchw+ctshw)’ —y* —z° =
=c’t’(ch’>w-sh’w)+x’(sh®w—ch’ w)—y* —z> =c’t* - x> —y* - 2°
konstans, tehat skaldr mennyiség

e x, =g,x :indexlehuzés, x" = g""x, indexfelhizas ( g,,, g"" : metrikus tenzor)

e x, =0"x, (x'=6".x")

® X, = gklxl = gklglmxm = gkzglm =9 (gklgzm = 5km)

1 0 0 O
wm [0 -1.0 0 A
¢ &u=8 = 0 0 -1 0 (6" =6"m)
0 0 0 -1

e relativisztikus skalaris szorzat: x"x, =x"g, x' = g, x"x’
Minkowski-tér (pszeudo-euklideszi-tér):

e olyan euklideszi tér, ahol nem koveteljiikk meg, hogy a skalarszorzat pozitiv legyen
(metrikus tenzor sajatértékei nem pozitivak (de valosak))
A Lorentz-transzformacio altalanositasa:

e minden olyan transzforméacié Lorentz-transzformécio, amelyre x,x" invarians
o jeldlés: x'F = Afx! (Af = AR)

e négyesvektor az, amire: u'* = A*u'

o xu'=g,x"u' = gkl(Akmx'")(Alpup) =g NN, x"u?

o xu=g,x"u’



o x'u'=xus Vx,u (g,dAkmAlp & )xmu” =0 g AN, = G
e azolyan A -k amik a feltételt teljesitik Lorentz transzformacidk matrixai
e 4tfogalmazva a fenti egyenletet: /N\mk gy = &y = /N\gA =g
e ¢z csoportképzd tulajdonsag, a Lorentz transzformacidk csoportot alkotnak
o AGA =gnAN A, =gAANs= AN = A A = NAEA N =AgA =g
e asszociativitas, egységelem trivialis
. /N\_lgA_1 = /N\_IJN\gAA_1 =g
A Minkowski-féle leiras:
X

o tekintsiik 7 -t vektornak, formalis hasonlosag a 4 dimenzids forgatasokkal
z

ict
Négyestenzorok
p

ro_ i m __ ! mp _
® X, _gklA mX _gklA mg xp _Lk xp

e L7 :gszlmgmp = L=gAg

I 1 0 ) chow nshw 1 0
o —E )\ nsho £+Qog(chw—l) 0 -F -

chw —nshw
| -nshw £+QOQ(Cha)—1

)J = A(CU,_Q) = A(— a),g) . L(\_;) _ A(— ‘_/)

e négyestenzor: 7', , =Af, AN p Ly L TP,

e g,=L"L"g, :Lk”gmfﬁ = (LgZ)k, =g, tehat g négyestenzor

e ugyanolyan indexli négyestenzorok linearis teret alkotnak

e tenzorszorzas mikodik

e kontrakci6 (spurképzés): csak egy felso és egy alsé indexre mitkodik
T'kkm = Akaqumerqr = AkpgksAstgthmerqr = kagksAstgthmerqr =
=2,8"L,'T"¢=06,"L,'T"y =L,"T",
négyesvektor

e anégyestenzorok homogén linearis modon transzformaldédnak
(T*m=0=T" =0)

o A kozhiedelemmel ellentétben a relativisztikus tenzoregyenletekbdl kijohet a
relativitaselmélettel ellentétes dolog (¢ -nél nagyobb sebesség) (Marx Gyorgy,
1953)

pszeudo metrika:

o ||x||2 =x.x" =g, x"x'

e ivelemnégyzet: ds’ =dx,dx" = g dx"dx’'

e ds’> >0: két pont iddszertien van elvéalasztva (van olyan rendszer, ahol egy idSben
vannak)

e ds’ <0:két pont térszeriien van elvalasztva (van olyan rendszer, ahol egy helyen
vannak)



. |
ds®> =0 : két pont kozott izotrop a tivolsag 7“ =c
t

differencialas:

legyen ¢(x)= gz, r] skalarmezo, axik =0, négyesgradiens

$x + dx)— g(x) = g(x) + Zgidx" — ¢(x)=0,dx", tehat 8,4 négyesvektor
X

k

00

0.9 (199
Ve =0,p= =|c ot

0.0 | | vy

0;¢ B

1 0¢
akzgkla[:ak¢=gklal¢=gklvlzvk,ak¢= 25
—- V¢
Young-tétel: 0“0'¢p=0'0"¢
) 4 k 0 a 1 62
D’alambert operator: L1¢=0,0"¢ = (808 +0,0 )¢ = prirva A g
c” ot
¢ sebességgel terjedd egydimenzids hullamok egyenlete
legyen dr =v(r,¢)dt

V2 dxk d 1_7
dr:dtwfl——,né essebesség: u* =——, u* =| 97 |= ¢
c’ & 8 dr dx*” v

3. oT or or
T +drit+d)=T(r0+> o ax + 5 at=T(r.t)+ drvT + = dr
(r+dr,t+dt)=T(r, )+;8xa ot (r.t)+drv =

iranymenti derivalt: % = (g +vV jT (5, t) =u*0,T (x)

dT:T(x+dx)—T(x):T(x)+Z;C—Y;dxk ~T(x)=(0,T)dx* =(0,T u*dr

k

T
9T _ 4o, T =v08,T +ud,T = e g |T=

1 0
d s 2
T
hov? v
C2 C2
0




¢’ —v? deyde  ds®

k kK, k 2 x
* uu =g uu = ==c , masképp u, u =W_E=C
%
1=
c
. ;o Kk duk a’zxk
e négyesgyorsulds: a" = . =7
k !
° ou_ = uf =02 kgl =0 k_0
8w a’l'u +8u Tu =VU=2g,,u a =V=u,a =

o téves elképzelés, hogy az erd ortogonalis a sebességgel, csak a gyorsulds (nem
igazak a Newton-torvények, elektrodinamikéban az erd is)

C . . 1
vizsgaljuk azt az esetet, amikor —<<1:
C

i€ o &[0
o ckkor u' ~ ,dr~dt és a” ~
y a

1k ¢ 1 7 1k
Legyen u'" = rC esa’ =
v 0
ct' cho sho\ct) )
e ckkor| | |= ¢s v=cthw (4dim.: v=cnthw)
X sho cho) x
1

v

0 0
J=( ] (a g gyorsulassal mend tirhajo)
a 8

e chw= = csho=

%
1_7 2
c

et an] u’ cho . . . chw
e ckkor a sebesség a Foldrdl nézve: =c , 4 dimenzidban u" =c

u' shw nsho
. e , (cho sho)0 shw
e agyorsulas a Foldrdl nézve: a" = =g
sho cho) g chw
h do
shw) |, dut Sho— - dw do g
e g =d"'=——=c I lsc—=g=>"—=2=0=2r(+w,)
chw dr ha)d—w dt dr ¢ c
dr

o de:thwro=vrco=gr=gt

\% 0 0
g e thw shw a u
=gchw = = = =
2678 (1j g(chw] (a] (u]
T

1
c
c c
[}
- -
_ o _
2 2
_ ol alw | 4 ¢
- v dr 1| 5, dt v
u v
2 1_7 2
1Y c? 1Y
T2 T2




1 1
e tehat 4 C = & & P £

2 & 2 2 2 2 2
N T
C C c C C C

2 2,2 .2
, v v v t
e tchat £ = :g:v:gt1[1—7(+to):>v2:gztz—g 5 :>v:g—2
v C C gt

1-—

2

c c
o ebbélg—t<<1:>vzgt és&>>1:>vzc
c c
o akritikuspont g7 =c =T =S =3.10°s ~ 1év
g
g2t2
2 2 2 2,2
[ ] %:V: gtzzzc— ¢ 22=c—% 1—|—g2t
g g ¢
\/1+gt \/ngt
c c

2
2

CZ 2t CZ CZ 2t2 c
o x=— 1+g2 +K,hat=0-ban x=0, akkor K =——, x=— 1+g2 —
g ¢ g g ¢

t CZ 2t2
. g_<<1:>x:_[l+g —lj:£t2

c g 2¢? 2
2 2 2.2
° hat:O-banx:c—,akkorK:O,x:c— 1+g2t
g g ¢
2 2 2 2 2
o x_2:1+t_2:>x_2_t_2:1 hiperbola, T=S~16v és L:c—zlfényév
L T L T g g

X t
e Jlegyen —=chp, ekkor —=sh
gy I p T p

e dx=Lshpdp, dt=Tch pdp, ebbdl Ctha)zv:%:%thpzcthpzp:a)

e x=Lchw és t=Tshw, ebbdl x:LchZ és t:Tshzzizshz
T T T T

. r<<T:>%<<1—=—:>t:T
T
° r>>T:>1>>1:i:e—:>£:1n£
T T 2 T T
T
o 1510~ ~xchirshins =Lxm3-10° %17
L T T 2 T

vezessiink be egy 0j koordinatarendszert, melyben az tirhajorol vizsgaljuk a fold
tavolsagat:

! h —sh "
. (Ct'J:[ e > wJ(ct"j’ ahol x"=x—x(r) és t"=t—1(r)

X —sho cho )\ x

T T t(x L 7
'=chaoc(t —1(r))-shw(x - '=ch—|t-Tsh— |-sh—| =—=ch—
e cI'=¢C a)c(t t(r)) S a)(x x(r)):>t c T(z S T) S T(c cc Tj




x' = —shzc(z‘—Tsh£j+ch£(x—Lch£]
T T T T

t’:tchl—fshz—tchzsh£+£ch1sh1:tchz—ishi
c T T T ¢ T T T ¢ T

x'=—ctsho+xchw—Lch’ w+Tesh> w=—ctsho+xcho—L
x=0At=0=>t'=0Ax"=-L

az indikatrix hiperbolan megy az tirhajo

a foldrdl elinditott jel soha nem érkezik el az tirhajora, sét van egy tértartomany,
ahonnan érkez6 jel soha nem érkezik el az tirhajora, eseményhorizont

A newtoni mechanika alkalmazasanak feltételei:

legyen w <<1, ekkor sho=w és chw=1 (:>X<<1)
c

ct' ct 0 1)ct
= +
X X 1 O\ x
, X , VX o, ,
ct =ctt+ox=ct+—=1 :c+—2 €S X =x+wct=x+vt

c c
tehat még kell egy masik feltétel is: Rip3T
c
Hullamok
alapprobléma: L(Z,2 )u(x,t)=0
kr—ot = _(2 ct— kzj : skalarnak kell lennie
c

@ ®
négyes-hullamszdm-vektor: k' =| . |, x,k' =—ct—kr

k C

h h
k' = Ak" ahol A=| 0 v
nshy  E+non(chy —1)

s chy nshy @
C = c
| \ashy E+non(chy 1)) ¢

-%ch v +nkshy (Doppler effektus, mas mint a nem relativisztikus)
¢

2
= chy (a)+glgcthw): w' = chy/(a)+\_zk): ' =1/l—v—2(a)+\_/lg):>
c

c

o |%‘ o |8‘

1+Q 14+ 22

%
S0 =0—% =0 L
V2 V2
-2 -2
c c

Aw akkor allando, ha v, is az




e klasszikus Doppler-effektus: @ _ ! e @ _14Y (attol fiigg, hogy én megyek
10} @ c

c
szembe a hullimmal, vagy 6 jon velem szembe)

e akapott képletiink a ketté mértani kozepét adja

o relativisztikus Doppler-effektus akkor is van, ha merdlegesen megyiink

A sebesség

a sebességvektorok nem alkotnak vektorteret, csak a forgascsoport megfeleld
abrazoldsa szerint transzformalodnak (v' =T Q_z))
nem-relativisztikus sebességosszeadas: v/ =V +v

négyes sebességvektorokat nem lehet 6sszeadni, mert mas dz val osztottunk
Relativisztikus sebességdsszeadas:

cdt’' chw nshw cdt dr dr'
. = ,ahol y=—= és v =—=
(dr_’j (gsha) E+Qog(cha)—l)j(dzj Todt = dt’
, dr' :Qsha)cdt+d7_f+(gog)dg(cha)—l): cnsho+v+(nonh(chw—1)

V_:

at cha)dt+ESha)dK chw+ﬂl}Sha)
c c
cntha)+l}+(non)v(l—1 j A +(non)v(1—1 )
. - choe = 7\ chw) = cho T T chw)
B nvthw B Vv -
1+== 1+=
c C
2 2
K+zw/1—V2+(Z Iz/)y(l— 1—1/21
c V c
- Vv
1+?
VZ
- I—V—2 1—[1—22j
[} ¢ 1
V2 v’ 2¢?
2
v+ ‘_{1 - sz + K(Vzv)
, 2c 2c
e ckkor: v' =
1+Q
cZ
2 ’ 2
—K+v_3/1—V2+(KV§)V [l— I—VZJ
c c
e inverz transzformacid: v = 7
A
cZ
2 2
K+r\/1—r/2+z£1— 1—V2J
c ¢ V+v
h o =V?y & "= =
o ha Y akkor (ol =17y &5 ¥/ 7 7
1+=F 1+=-
c c

o v=cntha, vV'=cntha' és V =cnthw, ahol o' =a+w



Relativ sebességek:

2 2
A% Vv, oV A%

=V, +V,,/l- 12 +(_1 2_1J22(1_ - 12}
c v \" ¢

WY
2
c

o valasszuk egységnek c -t, ekkor:

_‘_’1+22\/1_V12 (21:2‘_}1]‘_’2(1_\/1_"12)

e v

Vil =

1

1

YVa=
* l-vv,
[ ]
v,V
Zl£—1+_1;2(1—\/1—\)12)}+22 1-v;
Y
l-vv,
2 J—
vrel -

2
vf(—1+“)1“2}2(1—1/1—v12 )J +v22(1—v12)+2\_/122 1—vf(—1+yl“2}2(1—1/1—v12 )J

_ Vv v
1=y, )
ﬁ(l—z%fzQ—VE:;F)+Qﬂ§)2ﬁ—vﬁi;?fj+v§@—vf)
B T '
20, (—1-V} + Z'V?z J1-vi - Ylv?z (1-v7)
N i _

(l—w/l—vl2 )Z +v; =V} =2y, v,4/1-v}

(1_‘_"1‘_’2)2
2 2 2
2(“)1‘;}2) 1-v] —2(21‘;}2) (l—vlz) v12—2\_/11_)2+(“}1222) (1—2 1-v; +1—v12)
L v _ v,
(1_21‘_’2)2 (l_vlvz)
2 2 2
Vi —vivi+ (‘_"1)‘;’2 1-v7 2(21‘;/2) (I—Vlz) Vi —2vv, + 2( ‘1}‘;’2 (21‘_’2)2
+ 1 1 _ 1
o (1_21‘_’2)2 (l_vlvz)
2 2.2 2(‘_’1‘_’2)2
— — 2
VS o
(1-v,v,) (1-vv,)




tehat: v, =

»y,

elemi sebességkiilonbség:

legyen vy, =y ¢s v, =v+dy

\/dvz_(w(ﬁdz)jz \/dvz_(zxdzjz
ekkor: dv , = < = <

| vv+dy) v? +vdy
- 1—

térjiink 4t polarkoordinata-rendszerbe, tigy hogy e’ = z
v

sin $cos@ 0 —sin $sin @

ekkor dv=dv| sindsing |, v=v| 0 |, ezért vxdyv=vdv| cosIsing

cos 4 1 0
ebbil [vxdy|” =v?dv?sin 9
, vidv’sin® 8 vZsin® 9
v’ - l-——
dv,, = zc =dv Cz
v v
1-— 1-—
cZ CZ
térjlink at tetszoleges polarkoordinatarendszerbe
sin$cos @
v=y| sinJsing
cos 4
sin $cos @ cosFcos@ —sing

dv=|sindsing |[dv+v| cosIsing |dF+vsind| cosp |do

cos Y —sin 4 0
ebbél dv’ = dv? +v2d9* +v*sin® Hd ¢’
—sing —cosPcos@

vxdv=v’| cosp |[d$+v’sing —cosIsing |dp
0 sin 4
—cosdcosg
|\_/><d\_1|2 =v*'d ¥ +v*sin®> 9| —cosIsing |dp’

sin 4



vxdv) 4
dv’ —(- —j dv’ +v*d 9> +v*sin> 9> - (d9* +sin’ 9d?)

dv2 = = C —

rel ) 2 2 2
% \%
(-5 %)
2 2 2 s 2 2 2 2
dv LY (d9 +sin” Ido ): dv LY i (d92+sin29dg02)

7\
[

|
Q‘<
LSS R S
N——
[

[

|
(‘5‘<
NSRS
VR
[S—

|
Q‘{f
NN
N—
[

—

|
(‘5‘<
L8]

2
do, l—v—2=1—th2a)=

v=nctho=>v=cthow=dv=c

ch’w c ch’w
2 2
v, =cda’ +5 t}11 w(a’192 +sin’ 9d(02)
ch’w
dv?

c—zre' =dw’ +sh’ a)(d 9% +sin’ 9d¢)2) (hiperbolikus (Bolyai-Lobacsevszkij)

geometria)
e cuklideszi geometria: dI* =dr’ +r’ (d 9> +sin’ Qd(pz)
e elliptikus geometria: dI* = dw’ +sin” a)(d 9 +sin’ 9d¢>2)



