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Milyen 0sszefuggés van a fizikai torvenyek
kozott egymashoz kepest mozgo
vonatkoztatasi rendszerekben?
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Inerclarendszerek

gyorsulé ‘ Altalanos
relativitaselmélet

rendszerek
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., EOYetem

Helymeghatarozas

Az anyagi pont helyét
meghatarozhatjuk pl.
ugy, hogy a valasztott
vonatkoztatasi
rendszerhez rogzitett
derékszogu koordinata-
rendszerben megadjuk a
pont x, y, z derékszogu

koordinatait.
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Az anyagi pont mozgasa
X = X(t)

y = y(t)
Zz=2(t)

Ezek a kinematikai mozgasegyenletek meghatirozzak a
mozg0 pont altal leirt gorbét, a pont palyajat.

Megjegyzes: A pont palyaja lehet tergorbe, sikgorbe, vagy egyenes.
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Relativitaselmélet ﬂuswan

- EOyetem

A relativitas elve a klasszikus mechanikaban

Ha ugyanazt a testet két kiilonb6z0, egymashoz képest
mozgd vonatkoztatasi rendszerbdl figyeljiik meg, akkor a
mozgasat jellemz0 adatok egy részet (pl. helyzetvektor,
sebesseg, impulzus, energia) elteronek talaljuk.
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A relativitas elve a klasszikus mechanikaban

Kerdes:
Az adatok kozott1 osszefiiggések (a fizikai torvények: pl.
Newton II. torvénye, Coulomb torvény, stb.) 1s

kiilonbozoek lesznek a kiilonbozo koordinata
rendszerekben ?
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A vonatkoztatasi rendszerek specialis fajtai

Inerclarendszerek
(Newton |. torvenye)

Tapasztalat:

Egy inerciarendszerhez képest allandd
sebesseggel mozgod barmely masik rendszer 1s
Inerciarendszer.
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- EOyetem

A klasszikus mechanika relativitas elve
Tapasztalat:

Kulonb0zo 1nerciarendszerekbol nézve a mechanikai

jelenségek ugyanugy zajlanak le.
A kiilonb06zd 1nerciarendszerekben a mechanika torvényei
azonos matematikai alakban érvényesek.
A benntik szereplo fizikai allandok numerikus értéke
ugyanaz .

Kovetkezmény:

Az nerciarendszerek kozott mechanikai kiserletekkel nem lehet
kiilonbséget tenni. - Nincs olyan mechanikai kisérlet, amellyel
eldonthetd lenne, hogy két inerciarendszer egymashoz képest mozog.

(Nem lehet talalni egy abszolut, Kitiintetett inerciarendszert.)
8
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- EOyetem

Koordinata-transzformaciok

A koordinata-transzformaciok a test mozgasat a K,
¢s K, koordinatarendszerekben jellemzo adatok
(helyzetvektor, sebesség, energia, stb.) kozott
teremtenek kapcsolatot.
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Relativitaselmélet ﬂ‘lswan
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A fizikai torvenyek koordinata-
transzformaciokkal szembeni invarianciaja

Ha a torvény matematikai alakjat tekintve azonos a
ket koordinatarendszerben, akkor azt mondjuk, hogy
a torveény 1nvarians az adott transzformaciora.

Modszer az ellenorzeésre
A K; rendszerben felirt fizikai torvényben szereplo
mennyisegeket a transzformacios osszefiiggések
segitségével fejezziik ki a K, rendszer megfelelo
mennyiségeivel. Igy megkapjuk a kérdéses fizikai

mennyiségek kozotti osszefiiggést a K, rendszerben.
10
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A fizikai torvenyek koordinata-
transzformaciokkal szembeni invarianciaja

Ha az adott transzformacioval szemben az §sszes
fizikai tOrveény invarians, akkor a transzformacio
osszhangban van a relativitas elvevel.

Ha a relativitas elvét, mint tapasztalati tényt
elfogadjuk, akkor csak a vele 6sszhangban 1évo
koordinata transzformaciot hasznalhatjuk.

11
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A klasszikus mechanika Galilel-
transzformacioja

t 2 [=rotl

[,=I1-I>q

Ha a K, rendszer a K;-hez képest allando v sebességgel mozog
(inerciarendszerek):

[,1=Vitr,

r,(t)=ry(t)-vt-r,

12
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A klasszikus mechanika Galilei-

transzformacioja
r,(t)=r, (t)-vt-ry I, (t)=r, (t)-vt-r,

!

Vo(t)=Vv,(1)-v
Yo (0)=Y1(1)-vyt-Yo 1

X () =X, ()-V, 2%

25(1)=2,(1)-v,t-2 a,(t)=ay (1)

t,=t,=t FonTOS!

Az ido a K, és a K, rendszerben azonosan telik.
13
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A klasszikus mechanika Galilel-
transzformacioja

r(0=1 (D-Vt-I A klasszikus

_1 mechanika torvenyei
Vo (t)=V; (1)-v invariansak a Galilei-

] transzformacioéval
a,(t)=a,(t) szemben.

(Bebizonyithato)

14
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Az egymashoz képest mozgo
inerciarendszerek specialis esete

Koordinata transzformaciok

Xa(0)=X, (1)1t 1% P
Y,(H)=Y,(t) —
Z,(t)=2,(t) /
L=t A v,

15



Széchenyi

Relativitaselmélet ﬂLmVan
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Az egymashoz képest mozgo
inerciarendszerek specialis esete

Sebesség transzformaciok

4 21 4 22
V2x(t) :le(t) -V K, K,
Y
V2y(t) :Vly(t) -

Vo, (£)=V1,() / xlh x;
y

1 Yo

16
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Az egymashoz képest mozgo
inerciarendszerek specialis esete

Gyorsulas transzformaciok

4 Zq 2 L2
Ay, (H)=ay, (1) K, K,
\Y
a'2y(t) :aly(t) -

Ay, (D=ay,(1) / X %
y

1 Yo

17
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- EOyetem

A Galilei transzformacio alkalmazasa

Hogyan valtozik meg a hang terjedési sebessége, ha azt a
kozeghez képest allando sebességgel mozgo koordinata-
rendszerben mérjuk?

' Zl F 22
K, Vix K,
A kozeg és a hangforras - v
IS nyugszik K,-ben. A
P L
— X1 X2
Vox=VixV /
Y1 Y5

A forrastol tavolodo megfigyelo Kisebb, a kozeledo
nagyobb hangsebességet észlel, mint a forrashoz
képest nyugvo megfigyelo.

18
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- EOyetem

A Galilei transzformacio alkalmazasa

A megfigyelonek a hangot hordozo kozeghez
viszonyitott sebessége hangsebesség-meresekkel

meghatarozhato.
KOZEG
VII . VI — 2V (terjedési sebesseg: v,)
vi=v,tv V=,V
] ’ T Ao~ [:[i] F AN T
Vi—V L@ Ol
V = J \

Késobb felhasznaljuk a mérés elvét!
19
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Relativitaselmélet

A relativitas elve az elektrodinamikaban

A Maxwell-egyenletek a klasszikus fizikanak
ugyanolyan alapegyenletei, mint a Newton-térvények.

« Korabban feltételezték, hogy a Maxwell-egyenletek az
¢terhez rogzitett koordinatarendszerben érvényesek.

* A fény nem mas, mint egy olyan zavar, amely az
¢terben a rugalmas hullamokhoz hasonloan terjed.

* A vakuumban terjedo fény sebességét az éterhez
viszonyitott sebességnek tekintették.

20
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- EOyetem

Probalkozasok az éter létezésének
kimutatasara

Otlet:

Az éterhez képest mozgo Foldon Kiilonb0zo iranyok-
ban meg kell mérni a fény terjedési sebességet. Ilyen
mérésekkel meg lehetne hatarozni a Fold sebességét

az éterhez képest. Ki lehet mutatni az éter 1étét.

Michelson-Morley Kkisérlet

(a hangterjedésre vonatkozo korabbi mérés analdgiaja alapjan)

21
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- EOyetem

Michelson-Morley kiseérlet

Az interferenciakép fugg a ket interferalé
fenynyalab terjedési sebességétol.

Fo

Ernyo'

Az interferenciaképben semmilyen valtozast nem
tapasztaltak!

22
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- EOyetem

A féeny terjedési sebessege egymashoz
kepest mozgo rendszerekben

Tapasztalat:

A fény terjedesi sebessége kulonb0zo inercia-

rendszerekben ugyanaz az érték, nem fiigg a
rendszer mozgasallapotatol.

Kovetkeztetés:

A fény terjedésére nem alkalmazhato a
Galilel-transzformacio.

23
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Az elektrodinamika és a relativitas elve

Tapasztalat:

A Maxwell-egyenletek nem invariansak a
Galilel-transzformacioval szemben.

Milyen transzformacidéval szemben invariansak a
Maxwell-egyenletek?

L orentz-transzformacio

24
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A Lorentz-transzformacio osszefuggesel

X. = Xl_th
’ LV Az ido nem azonosan
c® telik a két
rendszerben!
Yo=Y L, =2,
V [ ) 1 4 4 [ )
b= 5% Az idot is
t, = ¥ transzformalni kell!
1—

25
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Az elektrodinamika és a relativitas elve

Komoly elvi probléma!

A mechanika torvényei nem invariansak
a Lorentz-transzformacioval szemben.

26
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- Egyetem

A kisérletek megerositettéek, hogy az
elektrodinamikaban is érvényes a relativitas elve.
Kovetelmeény:

Egyseges koordinata-transzformacio

Elfogadjuk a Galllel -transzfQrmiese axwell-
egyenl ak mindsitjuk.

Lorentz, Einstein, Poincaré:

Elfogadjuk a L orentz-transzforméciot és a
mechanika torvényeit ugy kell atalakitani, hogy
azok invariansak legyenek.

27
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A specialis relativitaselmélet Einstein-fele
posztulatumal

 Minden fizikai folyamatra érvényes a relativitas
elve.

* A vakuumban terjedo fény sebessége minden
inerciarendszerben azonos, univerzalis
allando.

 Levezetheto beloluk a Lorentz-transzformacio.

« Elvégezheto a mechanika torvényeinek a

szukseges atalakitasa.
28
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Kovetkezmeény:

« Az étert nem tekinthetjuk fényhordozo
kOozegnek.

« Az étert nem tekinthetjuk kituntetett
vonatkoztatasi rendszernek.

Elveszitette ertelmét, hogy az eter léetet
feltetelezzuk.

29
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A Lorentz-transzformacio osszefuggeéseinek

vizsgalata
Xl - \/tl ° 1 4

X2 = - \ Kis sebessegekre

\' tl_—le 1 kapiuk

1- YV f_ ' c visszakapjuk a
c’ 2~ 2 Galilei-
V
1- o2 transzformaciot.

yz — y1 22 = Z1

A mechanika klasszikus torvenyeitol csak
akkor varhato eltérés, ha a két vonatkoztatasi
rendszer relativ sebessége osszemeérheto a
fenysebességgel.

30
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A Lorentz-transzformacio osszefuggeéseinek

vizsgalata
Xy _th
X, = ” V
1_V_ L _C—le
C2 t2 — >
V
-
Yo=Y Z, =12, C

A vakuumbeli fénysebesség a
relativitaselmélet szerint
hatarsebesseg szerepét jatssza.

31
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A relativisztikus mechanika
alapjal

* |d0, idotartam, tavolsag — koncepcionalis
valtozasok.

A mechanika torvényeinek atalakitasa —
Invariancia a Lorentz-transzformacioval

szemben.

32
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A hely- es id6 meghatarozasa

A jelenségek leirasahoz sziikség van a
jelenségek helyének és idopontjanak
megadasara.

Minden vonatkoztatasi
rendszerben ki kell
alakitani egy
megfeleléen siiri
koordinata és
idohalozatot.

33
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Hely meghatarozasa a relativitaselméletben

fenyjelekkel
[ k
S ey x =g
Pl x 2
O X

Az origobol elinditunk egy fényjelet, a vizsgalt
pontban pedig elhelyeziink egy tiikrot, amelyrol a
fényjel visszaverodik az origoba.

34
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- EOyetem

Az orak szinkronizalasa fenyjelekkel

t=0 idopillanatban az origoban
egy fényjelet hozunk létre.

Az origotol 1 tavolsagra 1évo
pontba a fényjel t=I/c ido alatt
ér. Az orat erre az idopontra
kell beallitani es akkor inditani,
amikor a fényjel odaér.

35
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- EOyetem

Az idotartamok relativitasa

Tegyiik fel, hogy a K, rendszerben azonos helyen
lejatszodik két esemény.

.
I. esemény: pl. egy lampa kigyullad tz, X,
I1. esemény: pl. egy lampa Kialszik tg, X5
|
X2 o X2 o X2
A két esemény kozott eltelt — ¢l _ ¢!
y kiz At, =th —t

ido K, rendszerben:

36
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Az idotartamok relativitasa

A két esemény kozott 4l .
eltelt idé K, —ben: At1 — 1:1 o 1:1
L,V n, vV
o t, +C—2x2 o t, + x: X,
1 V2 1 V2
- -
I |
At = 2=t AL

37
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Mozgasi es nyugalmi idotartam, idodilatacio

L gl , , v e
At 2t AL Két esemény kozott
1 v? V2 eltelt idotartamok is
-2 -z kiilonbozéek.
V2
Mivel 1-— <1 ezért At >At,
C
Az események helyéhez képest mozgo T = TO
megfigyeldo az események kozott eltelt idot V2
hosszabbnak talalja, mint az 1-— —

eseményekhez képest nyugvé megfigyels. C

38



Relativitaselmélet ﬂhi;y:emy
Hogyan hatarozhato meg egy rendszerhez
kéepest mozgo targynak a mozgasiranyba
esO merete?

A tér kiilonbozo pontjaiban talalhato
szinkronizalt orak koziil kivalasztunk kettot,
amelyek koziil az egyik a targy egyik végének

elhaladasat ugyanabban az idopillanatban jelzi,
mint a masik a targy masik végének elhaladasat.

A mozgo targy mozgasiranyba eso hossza egyenlo
a két ora tavolsagaval.

39
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- EOyetem

A tavolsagok relativitasa

Szamitsuk ki, hogy milyen eredményre vezet egy
rud hosszanak mérése egymashoz képest mozgo
Inerciarendszerekben.

Yia You
K, Tk, —L» , :
R A rud a K,-ben nyugszik.
S y
O, 0, X, x " — — v
t =t

40
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A tavolsagok relativitasa

A K, rendszerben a hosszt az egyidejii kezd6 és
végpont koordinatak leolvasasaval kapjuk.

y‘h\ y21\

41



o o, 71 r Széchenyi
Relativitaselmélet ‘Iswén
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A tavolsagok relativitasa

y'h\ yZA

k v K v
K K — — _
A, =x; —x; k Vtk / v _ vtV
Xk_X1_ 1 Xv_X1 1
> X, X 2 2 2 V2
0, 0, m 1_V2 1_72
C C
X — Xy AX
Uk vV 1 1 _ 1
AX, = X; — X, = - =
1 V 1 V
2 2
C C

42
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- EOyetem

A mozgasi es nyugalmi hossz
Lorentz-kontrakcio

A hosszusag is koordinatarendszertol fuggo

mennyiseég.
X3 —X AX 2
AX, = X5 — Xy = -1 = 1 Y
NE NE |_:|_0 1—_2
- 1= C
c* c?

A mozgo megfigyelo altal mért hossz mindig
Kisebb, mint a nyugalmi hossz.

43
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- EOyetem

Az idbdilatacio és a Lorentz-kontrakcio
Kisérleti bizonyiteka

1. A mionok a felso légrétegben, kb. 4-5 km magassagban
keletkeznek.

2. A mionok kozel fénysebességgel haladnak, (v=0,99c¢).
3. A miionok atlagos élettartama laborban 2,2-10° s.

4. A muonok a keletkezésiiktol az elbomlasig kb. 660 m
utat tudnak megtenni.

5. A muonok elérik a foldfelszint.

Ellentmondas !

44
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Az idddilatacio és a Lorentz-kontrakcio
Kisérleti bizonyiteka

Magyarazat:

A muonok atlagos nyugalmi ¢lettartama
laboratoriumban mérve 2,2-10° s.

1. A miionok mozgasi élettartama 15,6-10° s.

2. A befutott ut a tapasztalattal egyezésben kb. 4,68 km.

45
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A sebesseg-transzformacio

‘Zl F 3 22
o , . Ky Vix K,
Galilei-transzformacio — v
V2X_V1X-V s -
/ X1 X

Y1 Y5

Mivel a fénysebesség minden inerciarendszerben azonos, a
sebesség-transzformacidénak alapvetoen kulonbozni kell a
Galilei-féle sebesség-transzformaciotol.

46
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., EOYetem

A sebesseg-transzformacio

AX
Egy test v,, sebessége a K, rendszerben: V,, = 2
At,
Y,
X, — X — M,y tl_szl
Ahol ’ V2 t, = -
1-— 1V
c o
AX; — VAL
V2x — V
Al, —— AX
C

47
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A sebesseg-transzformacio

AX,
—=—V
C iivs o At
A szamlalo és a nevezo V,, = 1
At,-gyel valé osztasa utan: X 1 vV AX,
c’ At
AX,
Mivel Vi, =—
At,
. . Vix —V
Kis sebességek esetén Vo, =
visszaadja a Galilei-féle 1_ v .
sebesség-transzformacidé 02 1x

osszefuggéseét.

48
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A relativitaselmélet kovetkezményel

Egy mozgo6 rendszerben ugyanazon a helyen, de
kulonbozo idokben torténo eseményeket a nyugvo
megfigyelo kulonbo6z6 helyeken torténo eseményeknek
latja.

49
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- EOyetem

A relativitaselmélet kovetkezmeényel

Egy mozgo rendszerben ugyanazon idoben, de kulonbozo
helyeken torténo eseményeket a nyugvo megfigyelo

kulonbozo idoben tortéeno eseményeknek latja.
50
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- EOyetem

A relativitaselmeélet kovetkezmeényeinek
szemléeletes magyarazata (H. Minkowski)

x" = xcos @+ ysin @,
y'=ycos@—xsing,

7 =2,
P4
>y
B P(x',)")‘
JB R (Miska)
Q e \\\ l \ xl
et
coS ‘|

® ‘\1 (Jégka)

0 A X

Koordinatarendszer elforgatas a haromdimenzios
terben. 51
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A haromdimenzios ter

A haromdimenzids térben a vektor mintajaul a
helyzetvektor szolgal.

* Fizikai ertelemben vektornak neveziink minden olyan
harom komponenssel megadott mennyiséget,
amelynek komponensei a koordinatarendszer
elforgatasakor ugy transzformalodnak, mint a
helyzetvektor koordinatai.

A skalaris mennyiségek erteke nem fiigg a
koordinatarendszer valasztastol.

AS® = AX® + Ay? + AZ® = AX'? + Ay'? + AZ'? = AS™

Két pont tavolsaganak négyzete invarians a koordinata-
transzformacioval szemben. 5
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- EOyetem

A relativitaselmelet kovetkezmenyeinek
magyarazata

Egy mozgo rendszerben ugyanazon a helyen, de kulonboz6
idokben torténé eseményeket a nyugvoé megfigyelo kulonbozo
helyeken torténé eseményeknek latja.
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A relativitaselmélet kovetkezményel

Egy mozgo rendszerben ugyanazon idoben, de kulonbozo
helyeken tortén6 eseményeket a nyugvé megfigyelo

kulonbozo6 idoben torténo eseményeknek latja.
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A negydimenzios térido

i A Lorentz-transzformacio a térkoordinatak
mellett az idot is transzformalja.

« Ezert eqy esemény koordinatainak a teridoben
az (x, y, z, t) mennyiseget tekintjluk.

* Egy esemeény a negydimenzios téridbben eqy
pontnak felel meg.

Az esemeény koordinatait megadé négydimenzios
mennyiség egy négydimenzids vektor,
NEGYESVEKTOR

lesz.
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Allapotvaltozas a négyestérben

vilagvonal
ct
fény , i i
vildgvonala Allando sebesseggel
ct=-x ct=x mozgo test vilagvonala
5 > egyenes.

Azok az események, amelyeknek a vilagvonala
parhuzamos az x tengellyel, azonos idoében (de
kulonbozo helyeken) zajlanak le.
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Négyes allapotvektor, invarians intervallumnégyzet

* A négyes allapotvektor komponensei a Lorentz-
transzformacioval transzformalodnak.

» Ket esemeény kozotti ,néegydimenzios tavolsag”
négyzete legyen invarians a Lorentz-
transzformacioval szemben.

Bebizonyithaté, hogy az (x,, y,, z,, t,) és az (x,, Y, Z,, t,)
esemeényekre felirt

As® = (cAtf — AX? — Ay? — AZ°

intervallumnégyzet vagy négyes-tavolsagnégyzet

invarians a Lorentz-transzformacioval szemben.
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A negyester tartomanyai

ct

fény
2 lagvonala
‘D AB
térszerli  x fényszeru

As® = (cAt)’ — AX® — Ay® — AZ*

Meghatarozzuk, hogy milyen az el6jele egy
vonatkoztatasi esemény és a vizsgalt tartomanyba eso
esemeényt osszekoto intervallumnégyzetnek.
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Tomegpont mozgasa a négyesterben

Cct
/ Tomegpont vilagvonala

4
Meég sohasem figyeltek meg
olyan részecskeét, ami a
L , , .
. feny vakuumbeli
sebességenél gyorsabban
mozgott volna.

A tomegpontnak az idoszeru térido
tartomanyba eso vilagvonalat kell kovetnie.

59



o o, 71 r Széchenyi
Relativitaselmélet ﬂ‘lswan

- EOyetem

Az egymashoz kepest allando sebesseggel mozgo
rendszerek abrazolasa négyestérben

A t’ tengely helyzetének
meghatarozasa

Az x’ tengely helyzetét ugy
kell megvalasztani, hogy a
feny vilagvonala ugyanaz
maradjon, és érvényes
legyen ra az x’=ct’
osszefugges.
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Az idOszerl térido tartomany

ct

fény

vilagvonala
X!

‘D

térszerti X

Ezekhez az eseményekhez lehet talalni olyan, az
eredetihez képest alland6 sebesséeggel mozgo
koordinatarendszert, amelyben az A és B esemeény

azonos helyen vannak, csak az idopontjuk mas.
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Az idOszerl terido tartomany

J(eAtl = As,, = /(CALY — AX? — Ay? — AZ?

At = ASps _ \/(CAt)z — AX® — Ay? — AZ°
¢ C

Az esemeények At-val jelolt idobeli
szeparaciodjat sajatidonek vagy lokalis
idonek nevezik.
INVARIANS MENNYISEG !!!
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A makroszkopikus sajatido

Ha a tomegpont sebessége valtozik, a pillanatnyi
sebességének megfeleléen mindig mas és mas

ct .

feny

v

dt =

Inerciarendszerben van nyugalomban.

Elemi sajatido

ds y/cZdt? —dx? —dy? —dz?

C C

Az elemi sajatido is
invarians.
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A makroszkopikus sajatido

Elemi sajatido

oo 05 _ Je2dt® —dx? — dy? —dz’
C C

1| (dx) dy > (dz) Vsill
dt=dt [1- 2| 4] = dr:dtwfl——
' J cz{(dtj'+(dtj (dtj} c’

Az invarians
makroszkopikus sajatidot T Vit)
s g T—Idt ==
az elemi sajatidok . C
osszegzesével kapjuk.
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A relativisztikus dinamika alapjal

Jellemezzuk az m; nyugalmi tomegu tomegpont
mozgasat egy uj négyesvektorral:

(Cdt, dx, dy, dz) - % % egy invarians skalar
T T

[ A V2i||
dt =dt,|1- =~
m,c  myv, MgV m,V ¢

65



o o, 71 r Széchenyi
Relativitaselmelet ﬂgman

- EOyetem

A relativisztikus impulzus es tomeg
( )

moC mon mOVy mon

2 2 2 2

\/ _Vpill \/ _Vpill \/ _VpiII \/ _VpiII
. c’ c’ c’ c’

A fenti négyesvektor utols6 harom komponense kis
sebesseégekre (v, <<c) a kozonseéges
impulzusvektor harom komponensét adja.
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A relativisztikus impulzus es tomeg

p, =mv, p, =mv, p, =mv,

A fenti négyesvektor utols6 harom komponense kis
sebességekre (v, <<c) a kozonseéges
impulzusvektor harom komponensét adja.

Ennek alapjan: m My
2
| Y
m,Vv —
p o_2 c2
V
1-— Relativisztikus tomegnovekedés
C (tobb direkt kisérlet igazolta)
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A Lorentz-transzformacioval szemben
" iInvarians mozgasegyenlet

dp d(my) d| myv
dt dt  dt \/ v2
\

F =

1—
c’ )

Kis sebességekre visszakapjuk a mozgasegyenlet

szokasos alakjat.
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Az energia a relativitaselméletben

Mi lehet a szerepe?
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Az energia a relativitaselmeéletben

A munkatétel értelmében:

2 1 1
_ _ 2 _ 2 _
W, = jEd[ = 2mv2 2mv1 =AE_
Ha a td tnak
a a tomegpontna W,, = AE

NiNCs helyzetl )
energiaja Teljes energia valtozas

2 2
lesz[ I; =
1 1
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Az energia a relativitaselmeéletben

2.2 2 2.2 2
WlZ:c\/moc +p2—c\/moc +P;
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Az energia a relativitaselméletben

2.2 2 2.2 2
WlZ:c\/moc +p2—c\/moc +P;

Ez azt jelenti, hogy ha nincs helyzeti
energia, akkor a munkatetel alapjan az
energianak az alabbi kifejezés felel meg:

E(p) = c\/ m:c? +p°
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Az energia a relativitaselméletben

2 C
E(v) = 2 ™
\/1_V E,=mc® E,
c? ~. /
AE = Amc?

Egy rendszerben az energia és a tomeg
valtozasa mindig egyutt jar, egymassal
aranyosan torténik.
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Az energia a relativitaselméletben

2

M,.C
E(V) = S
c2
V << C esetén E(v) ~ moc2 + %movz

E(v) megvaltozasa a klasszikus mozgasi
energia megvaltozasaval egyenlo.
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A nyugalmi energia es a tomeghiany
E(v)=m,c® +%mOV2

A relativitaselméletben a klasszikus mozgasi
energianak megfelel6 kifejezes:

2 2
E_=mc’-mg E=E_+m.?
E — 2 Nyugalmi energia
o rnOC

A tapasztalatok alapjan a nyugalmi energia részben
vagy egészben at tud alakulni masfajta energiava.
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