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A specialis relativitaselmélet alapjai

A szazadfordulo t4jan, amikor a mechanika és az elektromagnességtan alapvetd torvényeit
mar ismerték, és a fizikat sokan ,,lényegében befejezett” tudomanynak gondoltak, olyan uj
tapasztalatok halmozodtak fel, amelyek fokozatosan megingattak ezt a képet. Ezek a tények a
fizika tobb teriiletén alapvetd valtozasokhoz vezettek. Az egyik ilyen gyokeres, a fizika
alapjait érintd szemléleti véaltozas volt a relativitaselmélet 1étrejotte.

A relativitaselmélet 1ényegében abbol a problémabdl nétt ki, hogy milyen Gsszefiiggés van a
fizikai jelenségek leirasara hasznalt torvények kozott egymashoz képest mozgod
rendszerekben. Attol fiiggden, hogy a targyalds csak inerciarendszerekre korlatozodik vagy
egymashoz képest gyorsuld rendszerekre is kiterjed specialis relativitaselméletrol vagy
altalanos relativitaselméletrél — beszélink. Most csak az inerciarendszerekre vonatkozo
specialis elmélettel foglalkozunk.
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A relativitas elve a klasszikus mechanikaban

Egy test mozgéasanak leirdsa ugy torténik, hogy annak mindenkori helyzetét egy tobbé-
kevésbé Onkényesen valasztott testhez, egy vonatkoztatdsi rendszerhez viszonyitva adjuk
meg. A helyzet meghatirozasahoz altaldban a vonatkoztatasi rendszer egy pontjahoz rogzitett
koordinatarendszert vesziink fel, és a test mozgasat jellemzd adatokat megadjuk ebben a
koordinatarendszerben.

Konnyen belathatd, hogy ha ugyanazt a testet két kiilonbozd, egymashoz képest mozgo
vonatkoztatdsi rendszerbdl figyeljiik meg, akkor a mozgésat jellemzd adatok egy részét (pl.
helyzetvektor, sebesség, impulzus, energia) eltérdnek talaljuk. Felmeriil a kérdés, hogy az
adatok kozotti Osszefliggéseket megado fizikai torvények is kiillonbozoek-e a kiilonbozo
vonatkoztatasi rendszerekben. Leegyszertsitve: a kérdés az, hogy hasznalhatja-e a robogd
vonaton utazé megfigyeld ugyanazokat a fizikai torvényeket, amelyeket a Foldhoz képest
nyugvo laboratoriumban érvényesnek talalt.

Foglalkozzunk egyelore a vonatkoztatasi rendszerek egy specidlis fajtajaval, amelyekben
érvényes a ,tehetetlenség torvénye” (Newton 1. axidmaja), vagyis teljesiil az az allitas, hogy a
magukra hagyott, mas testekkel kdlcsonhatdsban nem 4ll6 testek mozgaséllapota nem valtozik
meg. Az ilyen rendszereket inerciarendszereknek nevezziikk. A tapasztalat szerint egy
inerciarendszerhez képest allando sebességgel mozgd barmely masik rendszer is
inerciarendszer, vagyis az inerciarendszerek egymashoz képest dalland6d sebességgel
mozoghatnak.

Szamos tapasztalat sugallja azt, hogy a kiilonb6z6 inerciarendszerekbdl nézve a mechanikai
jelenségek ugyanugy zajlanak le, és a kiilonb6z6 rendszerekben a mechanika torvényei
azonos matematikai alakban érvényesek (természetesen csak akkor, ha adott rendszerben
alkalmazva a torvényeket a benniik szerepld 0sszes fizikai mennyiség helyébe ugyanabban a
rendszerben mért adatokat helyettesitiink be). Ez a tapasztalatok alapjan elfogadott alaptétel a
klasszikus mechanika relativitasi elve. A relativitas elvének fontos kdvetkezménye, hogy az
inerciarendszerek a mechanikai folyamatok leirasa szempontjabol egyenértékiiek, vagyis
mechanikai kisérletek segitségével nem lehet koztiikk kiilonbséget tenni, igy valamiféle
,,abszolut”, kitlintetett inerciarendszert sem lehet talalni.

Ha egy test mozgasat két egymashoz képest mozgd K; és K, inerciarendszerbdl vizsgaljuk,
akkor a test mozgasat jellemzé adatokra altaldban eltérd értékeket kapunk, de a két
rendszerben mért adatok kozott Osszefliggések allnak fenn. Ezek az 0Osszefiiggések a
rendszerek egymashoz viszonyitott mozgasa altal meghatarozott koordindta-transzformaciok,
amelyeknek ismeretében egy fizikai torvényt attranszformalhatunk egyik rendszerbdl a
masikba. Ez gy torténik, hogy pl. a K; rendszerben felirt fizikai térvényben szerepld fizikai
mennyiségeket a transzformacids Osszefiiggések segitségével kifejezzilk a K, rendszer
megfeleld mennyiségeivel, és igy megkapjuk a kérdéses fizikai mennyiségek kozotti
Osszefliggést (a fizikai torvényt) a K, rendszerben. Ha ez az Osszefiiggés matematikai alakjat
tekintve azonos a K; rendszerben felirt Osszefliggéssel, akkor azt mondjuk, hogy a torvény
invarians az adott transzformdcioval szemben. Ha a transzformdacioval szemben az Gsszes
fizikai torvény invaridns, akkor a transzformdcio dsszhangban van a relativitas elvével.

Ha a relativitas elvét, mint tapasztalati tényt elfogadjuk, akkor csak vele 0sszhangban allé
transzforméacidt hasznalhatunk. Elvileg elképzelhetd, hogy olyan — fizikailag indokolhato —
transzforméciot fogadunk el, amely nincs 0sszhangban a relativitds elvével (a torvények
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alakja a transzformacional megvaltozik), ekkor azonban nem tarthatjuk fenn a relativitas
elvét.

A relativitdselmélet egyik kozponti kérdése a relativitas elve és a koordinatatranszformacio
kozotti Osszefliggés.

A Galilei-transzformacio

A relativitas elve eldszor a mechanikéban vetddott fel, ahol a hétkdznapi szemléleten alapuld
Galilei-transzformaciot hasznaltak. A transzformacid Osszefiiggéseit a mechanikaban mar
targyaltuk, itt emlékeztetdiil az dbra alapjan ismét bemutatjuk
azokat.

Az abran lathatd6 P tomegpont mindenkori helyzetét a K;

koordinatarendszerbdl a mindenkori r,(7)-, a K, rendszerbdl

pedig a mindenkori r,(¢)helyvektorral adhatjuk meg (¢ az

1d6). Ha a két rendszer relativ helyzetét megado vektor r,,(¢),

akkor a két rendszerben érvényes helyvektorok kapcsolata
r=r,+r,,

illetve

r,=r,—r,.
A tovabbiakban altalaban ezt a masodik alakot hasznaljuk.

Ha a K, rendszer a K;-hez képest alland6 v sebességgel mozog (inerciarendszerekrdl van sz9),
akkor

r,, =vi+r,,
ahol ry a két rendszer origdjanak relativ helyzetét megado vektor a £ =0 iddpillanatban. Ezzel
a helyzetvektorok kapcsolatat megado 0sszefiiggés igy alakul
r,(t)=r,(t)-vt—r,,
ami a koordinatakkal kifejezve
X, =X,—v.iI—X,
NS S N Al )

z,=z, =V, ti-z,

Ez a klasszikus mechanika Galilei-féle transzformacioja.

A fenti gondolatmenet fontos mozzanata, hogy az id6t nem transzformaltuk, azaz
természetesnek vettiik, hogy a két rendszerben az ido azonos:

t,=t,.
A sebességek kozotti Osszefiiggés a helyvektorok kapcsolatat megadd egyenlet id6 szerinti
differencialasaval kaphato

Vo (1)=V,(1)-V,
ahol v; a vizsgalt tdmegpont K; rendszerbeli sebessége, V, annak K, rendszerbeli sebessége.
Vagyis a hétkoznapi tapasztalattal egyezésben azt kapjuk, hogy ugyanazon test sebességét
egymashoz képest mozgd megfigyeldk kiillonbozonek talaljak.
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A gyorsulasok Osszefliggését a sebességre vonatkozd egyenlet 1d6 szerinti differencialasaval
kapjuk:

a,(t)=a,(t).
A kiilonb6z0 inerciarendszerekbdl mért gyorsuldsok tehat azonosnak adddnak. Ez azt jelenti,
hogy — a tapasztalattal 6sszhangban — egy inerciarendszerhez képest egyenletesen mozgo
rendszer szintén inerciarendszer.

Bebizonyithatd, hogy a klasszikus mechanikdban ez a transzformaci6 Osszhangban van a
relativitas elvével, vagyis egy mechanikai torvényt attranszformdlva egyik rendszerbdl a
masikba, az 11j rendszer adataival ugyanolyan alakt torvényt kapunk. A klasszikus mechanika
torvényei tehat invariansak a Galilei-transzformacidval szemben.

A tovabbiakban az egyszertiség kedvéért az egymashoz képest mozgo inerciarendszereknek
egy specidlis esetét  vizsgaljuk  (4dbra).
Feltételezziik, hogy a két rendszerhez rogzitett
koordinatarendszerek x; és x, tengelye kozos, a /
K> rendszer a K;-hez képest v sebességgel mozog < Mk l,
a kozds x;-x, tengely mentén annak pozitiv P
iranyaban, és az id6t mindkét rendszerben attola ¢ | 0 "1
pillanatt6l mérjiik, amikor a két origd (O; és O,) 0, 0,
azonos helyen volt (ekkor t=¢'=0).

Y, vt Y,

Ennél a specidlis koordinatarendszer-valasztasnal
a Galilei-transzforméacio az

X, =Xx,—Vvt
Y=V
z, =2z,
t, =1t

alakot olti.
A sebesség-transzformacio dsszefiiggései ekkor:

Vor TV 7V

Vi, =V,

sz = v]z .

Végiil a gyorsulasokra azt kapjuk, hogy
a, =a,

X X

a,, =a,,

aZz = alz'

A Galilei-transzforméacio egyszerli alkalmazasaként nézziik meg, hogy hogyan valtozik meg a
hang terjedési sebessége, ha azt a kozeghez képest

alland6 sebességgel mozgd koordinatarendszerben Y1 Y2

mérjiik. Ismét a specidlis koordinatarendszer-valasztast

hasznaljuk (&bra), feltételezziik, hogy a K, rendszer a ji

kozeghez képest nyugalomban van, és a hangforras is K K v

nyugszik a kozeghez képest, igy K,-hez képest is. A >
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K, rendszer a benne iil6 megfigyeldvel egyiitt v sebességgel mozog a K,-hez képest a
pozitiv x-tengelyek iranyaban.

A forrasbol egy hangimpulzus indul el, amelynek terjedési sebessége a K, rendszerben v, .
Jeloljiik a hang terjedési sebességét a K, rendszerben v,-vel, akkor a

va = v[x -V

Galilei-transzformdacio szerint a K, rendszerben a hang sebessége:

V,=V,—V.
Vagyis — a tapasztalattal egyezden — a forrastol tavolodo megfigyeld (v > 0) kisebb-, a forras
fel¢ kozeled6 megfigyelé (v <0) nagyobb hangsebességet észlel, mint a forrashoz (és a
kozeghez) képest nyugvd megfigyeld.

Mivel a hang terjedési sebessége fligg a megfigyelé mozgésallapotatol, a megfigyeldnek a
hangot hordoz6 kozeghez viszonyitott sebessége hangsebesség-mérésekkel meghatarozhatd
(dbra). Ha egy mozgo6 jarmiivon megmérjiilk a hang terjedési sebességét a kozeghez (pl.

levegd) képest, a jérmﬁ‘ haladasanak iranyaban KOZEG

(v") és vele ellentétes irdnyban (v”), akkor a (terjedési sebesség: v,)
jarmiinek a kozeghez viszonyitott sebességét (v)

a V"=V v V'=V-v

A~ AR~
R T
Osszefliggésbol kapjuk: L v
O—(r
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A fény terjedési sebessége és arelativitas elve az elektromagnességtanban

Az elektromagnességtan alapegyenletei, a Maxwell-egyenletek, a klasszikus fizikdnak
ugyanolyan alapvetd térvényei, mint a Newton-térvények. E torvények kidolgozasa idején a
fizikdban a mechanikai szemlélet uralkodott, igy az elektromos és magneses jelenségeket is a
mechanikai torvények mintajara probaltak értelmezni. Ugy gondoltik, hogy létezik egy
sajatos kozeg, az éfer, amely mindent kitdlt, és az elektromdgneses jelenségek ennek a
kozegnek a mechanikai jellegi dllapotvaltozasaival fiiggnek Ossze.

Természetesnek tiint, hogy a Maxwell-egyenletek az éterhez rogzitett koordinatarendszerben
érvényesek, ¢és hogy a fény, mint elektromagneses hullim nem més, mint egy olyan zavar,
amely ebben a kozegben a rugalmas hullamokhoz hasonloan terjed. Ennek megfelelden a
vakuumban terjedé fény ismert c¢=299792km/s terjedési sebességét is az éterhez
viszonyitott sebességnek tekintették (az éter az akkori felfogas szerint a vdkuumban is jelen
van).

Ezzel a felfogéssal kapcsolatban két, egymassal 0sszefiiggd probléma mertilt fel: az egyik a
fény terjedési sebességével-, a masik az elektromégnességtan egyenleteinek mozgod
rendszerben érvényes alakjaval fiigg 0ssze.

A fény terjedési sebessége egymashoz képest mozgo rendszerekben

A rugalmas hulldmok terjedési mechanizmusa viszonylag konnyen értelmezhetd: a zavar
ebben az esetben a kozeg részei kozotti rugalmas kapcesolatok miatt terjed. Mas a helyzet az
elektromagneses hullamok, és igy a fény terjedésével kapcsolatban. Mint mar emlitettiik,
kezdetben a fény terjedését ugyanugy értelmezték, mint a mechanikai hullamokét.
Feltételezték, hogy a fény az éterben a rugalmas hulldmokhoz hasonldan terjed, és a fény
sebessége a nyugvo éterhez viszonyitott sebességet jelent. A probléma az volt, hogy az éter
jelenlétét nem sikeriilt kimutatni.

Maxwelltdl szarmazik az otlet, hogy az éter 1étezését uigy lehetne kimutatni, hogy az éterhez
képest mozgd Foldon kiilonb6zd irdnyban megmérik a fény terjedési sebességét. A Galilei-
transzformacid szerint ugyanis az éterben mozgd Foldon kiilonbdzd iranyban terjedd fény
sebességét megmérve, az iranytdl fliggden c-v és c+v kozotti értékeket kapunk, ahol ¢ a
fénysebesség az éterben nyugvo rendszerben, v a Fold mozgasi sebessége az éterhez képest.
hatarozni a Fold mozgasi sebességét az éterhez képest.

A mérést — amelyet a tudomanytorténetben Michelson—Morley-kisérlet néven tartanak
szamon — el8szor Michelson' majd késébb Michelson és Morley” végezték el. A mérés ugy
tortént, hogy egy kettévalasztott fénynyalab két részét kiillonbozo utakon, kiillonbozd irdnyban
vezették, majd interferencidt hoztak 1étre veliik. Ezt az optikdban azéta is hasznalt Michelson-
féle interferométerrel valositottak meg. A mérés azon alapul, hogy a 1étrejott interferenciakép
fligg a két interferald fénynyaldb terjedési sebességétol. A nyalabok sebességkiilonbségét az
eszkdz egyetlen helyzetében nem lehet észlelni, ha azonban az eszkozt elforditjak, akkor
megvaltoznak a terjedési sebességek, ¢€s az eredeti helyzetben létrejott interferenciakép
megvaltozik. Az akkori felfogés szerint ezt a valtozast megfigyelve, a Fold mozgési sebessége
az éterben meghatarozhato6.

! Albert Abraham MICHELSON (1852-1931)Nobel-dijas (1907) német szarmazast amerikai fizikus.
? Edward Williams MORLEY (1838-1923) amerikai kémikus, fizikus.
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A mérést tobb alkalommal, kiilonb6z6 koriilmények kozott és kiilonbozo évszakokban (a Fold
kiilonb6zé haladési iranyaindl) elvégezték, az eszkéz elforditdsakor azonban az
interferenciaképben semmilyen valtozast nem észleltek, annak ellenére, hogy a modszer elég
pontos volt a varhaté csikeltolddas észleléséhez.

A Kkisérlet értelmezése koriil hossz ideig vitdk voltak. Mai felfogasunk szerint a kisérlet
eredménye azt jelenti, hogy a fény terjedésére nem alkalmazhat6 a Galilei-transzformacio, a
fény terjedeési sebessege kiilonbozo inerciarendszerekben ugyanaz az érték, nem fiigg a
rendszer mozgasallapotatol.

Az elektromagnességtan és a relativitas elve

A fényterjedésre vonatkozo Michelson-féle eredmény felveti a kovetkezd problémat. Ha a
fényre — ami elektromagneses jelenség — nem alkalmazhaté a Galilei-transzformacio, akkor
feltehetdleg az elektromagnességtan alaptorvényei, a Maxwell-egyenletek egymashoz képest
mozgod rendszerek kozotti transzformacional nem invaridnsak a Galilei-transzformacioval
szemben. A helyzet valoban ez, igy felmeriilt az a kérdés, hogy mi az a transzformadcio,
amellyel szemben a Maxwell-egyenletek invariansak.

A problémat elészor Lorentz' oldotta meg, aki megkereste ezt az — azota réla elnevezett —
transzforméciot. A Lorentz-transzformdcio 0sszefliggései a kordbban alkalmazott specialis
koordinatarendszer-valasztas esetén (kozos x-tengelyek, parhuzamos y- és z-tengelyek, a K,

rendszer x-irdnyu, allandé v sebességgel mozog a K;-hez képest) az alabbiak:

v = X, — Vi,
2 2
j -
2
c
V2=V
Z,=2;
v
t1—7x1
t,=—=5
2 N
I=—5
c

(c a vakuumbeli fénysebesség). Ezzel a transzformacidval késobb részletesen foglalkozunk,
itt csak két dolgot érdemes megjegyezni. Az egyik az, hogy a Lorentz-transzformacio
lényegesen kiilonbozik a Galilei-transzformaciotol, és konnyen belathatd, hogy a Lorentz-
transzformécioval szemben a mechanika térvényei nem invariansak. A transzformécié masik,
talan legmeglepdbb sajatsaga az, hogy az idé sem azonos a két rendszerben, azt is
transzformalni kell.

A Lorentz-transzformaci6 felismerésével a fizikaban keletkezett egy komoly elvi probléma. A
fizika két nagy teriiletén, a mechanikdban és az elektroméagnességtanban a relativitas elvével
nem ugyanaz a transzformacié van Osszhangban, hanem a mechanika torvényei a Galilei-
transzformacioval- az elektromagnességtan torvényei pedig a Lorentz-transzforméacioval
szemben invariansak.

! Hendrik Antoon LORENTZ (1853-1928) Nobel-dijas (1902) holland fizikus.
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A relativitaselmélet posztulatumai és a Lorentz-transzformacio

A XX. szazad elso éveire a kovetkezd helyzet alakult ki.

— Kisérletek erdsitettétk meg azt a feltételezést, hogy a relativitds elve nem csak a
mechanikdban, hanem az elektroméagnességtanban is érvényes, vagyis elektromos ¢€s
magneses kisérletekkel sem lehet két inerciarendszert egymastol megkiilonboztetni.

— Sziikségessé valt egy a fizika emlitett két teriiletén egyarant érvényes transzformacio,
amely Osszhangban van a relativitas elvével, ehelyett a két teriiletre két kiilonbozo
transzformaciéo volt, amelyekkel szemben a maguk teriiletén a fizikai torvények
invariansak.

Ha egységes transzformaciot akarunk, akkor gyakorlatilag két lehetdséglink van:

— Elfogadjuk a ,,j6zan észnek” megfeleld Galilei-transzformaciot, de ekkor hibasnak kell
mindsiteniink a Maxwell-egyenleteket. Az elektromdgnességtan torvényeit tehat ugy
kell atalakitanunk, hogy azok a Galilei-transzformacioval szemben invaridnsak
legyenek.

— Elfogadjuk a Lorentz-transzformdaciot, de ekkor a mechanika torvényeit kell elvetniink,
¢s ugy atalakitanunk, hogy azok a Lorentz-transzformacioval szemben invariansak
legyenek.

Mivel direkt tapasztalat mutatja, hogy a fényterjedésre nem érvényes a Galilei-
transzforméacio, célszeriinek latszott a masodik megoldast valasztani.

Az Einstein-féle posztulatumok és a relativitaselmélet

A XX. szézad elsd éveiben tdbben (Lorentz, Poincaré’, Einstein) is eljutottak ahhoz a
kovetkeztetéshez, hogy a Lorentz-transzformaciot kell altalanos, a mechanikdban is érvényes
transzformacioként elfogadni, és a mechanika torvényeit atdolgozni, de Einstein volt az, aki
ezt a megoldast altalanos fizikai elmélet formajaba ontétte. O vette észre, hogy a tapasztalati
tényekkel egyezd elmélet két alapvetd fizikai elvbdl (posztulatumbdl) levezethetd:

I. A fizikai folyamatokat leir6 torvények minden inerciarendszerben azonos
matematikai alakban érvényesek. Mdas szdval, minden fizikai folyamatra érvényes a
relativitas elve.

II. A vakuumban terjedd fény sebessége minden inerciarendszerben azonos, univerzalis

fizikai allando.

Ebbdl a két alapelvbol levezethetd a Lorentz-transzformacio, és segitségiikkel elvégezheto a
mechanika térvényeinek szlikséges atalakitasa. Az igy létrejott, a fenti két elvvel 6sszhangban
allo fizikai elmélet a specialis relativitaselmélet. Nevében a ,,specidlis” jelzd arra utal, hogy
csak specialisan valasztott koordinatarendszerekben, nevezetesen inerciarendszerekben
érvényes.
A fenti két alapelv elfogadasa egyben azt is jelenti, hogy az ,étert” nem tekinthetjiik
fényhordozd kozegnek, hiszen a fénysebesség a mozgasallapottol fiiggetlen, és nem
tekinthetjiik valamiféle kitiintetett vonatkoztatdsi rendszernek sem, mivel a relativitas elve
érvényes. Ezzel viszont elveszitette értelmét az éter 1étének feltételezése is.

! Jules Henri POINCARE (1854-1912) francia matematikus, elméleti fizikus.
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A Lorentz-transzformacio

A Lorentz-transzforméacié az Einstein-féle két alapelvb6l minden tovéabbi feltevés nélkiil
levezethetd. Itt a levezetést a korabban hasznalt specialis, ,,egydimenzids” esetre végezziik el.
Vizsgaljuk az dbran lathat6 két rendszert, amelyeknek x-tengelyei kozosek, y €s z- tengelyeik
parhuzamosak egymassal, és a K, rendszer

y y
v =V sebességgel mozog a K, rendszerhez ' ’
képest. Xp Yo Zp Yy X2 Y2 2
Egy esemény koordinatai (hely- és id6adatai) a K, K, v
két rendszerben x,,y,,z,,t, és x,,v,,2,,t,, a . X, X
feladat a két koordinata-négyes kozotti / 0, / O, o
transzformécios Osszefliggés megkeresése. & %

Az Osszefiiggést linedrisnak tételezziik fel

x, =ax, +f,

t, =p, +0,,
amit elsdsorban a transzformdciéo egyértelmiiségének kovetelménye indokol, és az
altalanossag kedvéért transzformaljuk az ido6t is. Ezekben az Osszefliggésekben «, f, v és O

meghatarozand6 konstansok, amelyek fiigghetnek a két rendszer v relativ sebességétol. Az
altalunk vizsgalt specialis esetben a masik két koordinatara az

V2=V
Z,=2
Osszefliggések érvényesek, ezekkel a tovabbiakban nem foglalkozunk.
Egy tomegpont sebessége a K, rendszerben
dx,
a L
dx, odx,+pdt,  dt,
dt, ydx,+odt, y@
dt,
1.) Alkalmazzuk a (*) Osszefiiggést a K, rendszer origdjdnak mozgasara. A K, rendszer

+p

: (*)
+0

origdja K,-hez képest all, tehat &=0, a K, rendszerhez képest pedig —v

dt,

sebességgel mozog, tehat d—);z: —v. Ezzel a —v:g, azaz a f =—ov Osszefliggést
2
kapjuk.
2.) Most vizsgaljuk K, origdjanak mozgasat, ami K,-hez képest v sebességgel mozog,
tehat % =v,a K,-hoz képest pedig all, azaz % =0 . Ebbdl a (*) egyenletbe vald
1 2

behelyettesitéssel azt kapjuk, hogy 0= av+§ , vagyis av+ [ =0. Az 1.) pontban
v+

kapott f =—0v 0sszefiiggést felhaszndlva az a = eredményt kapjuk.

3.) Hasznaljuk ki a II. posztulatumot, vagyis azt, hogy a fény sebessége a két
inerciarendszerben azonos. Az x-tengely mentén terjedé fényre ez azt jelenti, hogy
dx, dbx, o . . iy ac+ f . .
—-=—==c, amibdl a (*) Osszefiiggés alapjan c = .Ebbdla f=-0v és az
dt, dt, yc+0
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4)

a=0 Osszefiiggések felhasznalasa €s rendezés utdn a y =-a— Osszefliggést
c

kapjuk.
Ezek utan az eredetileg bevezetett 4 konstans helyett mar csak az egyetlen o maradt.
Irjuk fel ezzel a transzformacios egyenleteket:

X, =ox,+ovt,

\%
t] =0{—2x2 +at2.
C

Ezek az 0sszefliggések a mennyiségeket a K, rendszerbdl a K, -be transzformaljak.

Az 1. posztuladtum, a relativitds elve miatt a forditott transzformécio esetén ugyanilyen
alakl transzformacios Osszefliggéseknek kell fenndllni, azzal az eltéréssel, hogy a
relativ sebesség ellenkezd iranyd. A forditott transzformacids Osszefiiggéseket tehat
egyszerien ugy kaphatjuk meg, hogy felcseréljiik az 7 és 2 indexeket, és v helyébe
— v -t irunk:

X, =ox,+avt,

\%
t] :ac—2x2 +af2.

Ha most ezekben az  Osszefliggésekben a  K,-beli  mennyiségeket
visszatranszforméljuk a K, rendszerbe, akkor nem valtozik meg semmi, tehat vissza
kell kapnunk x,-et és ¢,-et. A behelyettesités utan azt kapjuk, hogy
A%
x,=a(ox,—avt;)+av(-a—x, +at,)
c
2 VZ

2
v v
2 2 2 2 2
X, tavt,=a’x, - —x,=a’ | 1-— |x,.
c c c

2 2
X, =a'x,—avt, -«

Ebbdl kovetkezik, hogy

Hasonléan kapjuk az idére, hogy
1 v
L=a—(ox,—avt))+a(-a—x,+da,),
c c

2 2 2

Vv Vv Vv vV
h=a'—=5x—a’—t,—a’=x,+a’t,=—-a’ —t,+a’t, :az[l——jtj

c c c

igy
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Ezzel a transzformacios képletek az

A%

X, =Vt b= 2%

X, = > V2=V Z,=z; L, = >
v v

I1-— 1-—
C C

alakot oltik.

Mint lathato, az Einstein-féle fizikai alapelvek megkdvetelésével kapott fenti egyenletek
azonosak az elektromagnességtan egyenleteit valtozatlanul hagy6 eredeti Lorentz-féle
transzformacié egyenleteivel.

A Lorentz-transzformdcio nagyon fontos tulajdonsaga, hogy nincs ellentmondasban a hosszt
idén 4t hasznalt ¢€s helyesnek talalt Galilei-transzformacidval. Az Gsszefiiggésekbdl lathato
ugyanis, hogy ,hétkdznapi” sebességeknél (v << ¢) visszakapjuk a Galilei-transzformdaciot.
Masként fogalmazva, a Galilei-transzformacié a Lorentz-transzformacid kis sebességekre
érvényes kozelitése. A mechanika klasszikus torvényeitdl tehat csak akkor varhato eltérés, ha
a két vonatkoztatasi rendszer (pl. a megfigyeld és a megfigyelt objektum) relativ sebessége
osszemérheto a féenysebességgel.

Ugyancsak fontos tény, hogy a Lorentz-transzformacio6 fizikailag értelmetlenné valik a v > ¢
esetben, vagyis a vakuumbeli ¢ fénysebesség hatdarsebesség szerepét jatssza. Kimutathato,
hogy ennél nagyobb sebességgel semmilyen anyagi rendszer ¢és semmilyen
informéciohordozé jel nem mozoghat.
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A relativisztikus mechanika

Az Einstein altal elfogadott két alapelv — ami egyenértékli a Lorentz-transzformacid
elfogadasaval és a Galilei-transzformacio elvetésével — maga utdn vonja, hogy a klasszikus
mechanika alapfogalmait és torvényeit feliil kell vizsgélni.

A klasszikus mechanika hétkdznapi szemléleten alapuld olyan fogalmai, mint az ido,
id6tartam, tavolsag a relativitdselméletben bizonyosan koncepcionalis valtozason mennek
keresztiil, amit egyértelmiien sejtet az a tény, hogy az idéadatokat transzformalni kell.

Ami a feliilvizsgalat masik részét illeti: a mechanika torvényeit ugy kell atalakitani, hogy
azokat egyik inerciarendszerbdl a masikba torténd atmenet soran a Lorentz-transzformacid
valtozatlanul hagyja, vagyis invariansak legyenek a Lorentz-transzformacioval szemben.

Az aldbbiakban rdéviden Osszefoglaljuk ennek a feliilvizsgalatnak az alapelveit és {6
eredményeit.

A hely- és id6 meghatarozasa

A fizikdban a jelenségek leirasdhoz sziikség van a jelenség helyének ¢és iddpontjanak
megadasara. Ehhez minden vonatkoztatasi rendszerben ki kell alakitani egy surii koordindta-
és idohalozatot. A koordinatahaldzat azt jelenti, hogy meg kell hatarozni a rendszer nagyon
sok pontjanak helyzetét, az id6halozat pedig azt, hogy a rendszerben siirin el kell helyezni
azonosan miikodd, egymashoz igazitott, szinkronizalt 6rakat.

Ha nagyon precizen akarunk eljarni, akkor nem alkalmazhatunk olyan médszert, amely azzal
jarna, hogy méterrudakat és ordkat szallitunk a rendszer kiilonbdzd pontjai kozott, mert a
szallitas kozben ezek az eszkozok megvaltozhatnak. A koordindta- és id6halozat
kialakitasanak legcélszeribb modja az, ha a feladatot fényjelek segitségével oldjuk meg. Ez
azért is célszerli, mert a fénysebesség minden inerciarendszerben ugyanaz, igy az eljaras
kiilonb6z6 rendszerekben is hasznalhato.

Ahhoz, hogy egy rendszer pontjainak helyzetét megadjuk, tavolsagokat (koordinatakat) kell
meghatarozni. Fényjellel ez ugy valosithatd meg, hogy az
origobol elinditunk egy fényjelet, a vizsgalt pontban (az
abran P) pedig elhelyeziink egy tlikrot, amelyrdl a fényjel
visszaverdédik az origoba. Ha a fényjel az origbba a
kibocsatastol szamitott ¢ id60 mulva érkezik vissza, akkor a
vizsgalt hely tdvolsaga az origotdl (az abran a P pont x;

koordinatdja) x, = éct.

Az orak szinkronizalasa szintén elvégezhetd fényjelekkel. v 4
Ez tigy torténhet, hogy a =0 iddpillanatban az origoban egy
fényfelvillanast hozunk Iétre, és ezt a fényfelvillandst
megfigyeljiik a rendszer egy adott pontjaban, amelynek az
orig6tdl mért / tavolsagat ismerjlik (dbra). Mivel a fényjel ¢

t=llc

sebességgel terjed, a jel megérkezésének idopontjaig ¢ = ! o !
c

id6 telt el, vagyis az adott helyen (P) 1év8 orat erre az %
idépontra kell beéllitani. Ilyen modon a rendszer kiilonb6z6
helyein elhelyezett 6rdkat szinkronizalni tudjuk.

A 4
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Mivel egymashoz 1épest mozg6d inerciarendszerekben a fény terjedési sebessége azonos, egy
adott esemény helyének koordindtdi viszont lehetnek kiillonbozdek, a fenti szinkronizalasi
modszer segitségével rogton lathatod, hogy a két rendszerben az 6rdk nem ugyanazt az idot
mutatjak.

Ennek belatasdhoz vizsgaljunk ismét két specidlis elhelyezkedésli, egymashoz képest v
sebességgel mozgd  koordindtarendszert  (4bra),

amelyeknek origodi a t=0 idépillanatban azonos helyen ¥ N
voltak, és ekkor a kozds origobdl elinditottak egy c 7
fényfelvillanast. Ha a P pontban 1évé orat mindkét — P
rendszerben ugyanezzel a jellel allitjuk be, akkor a jel K, K, LA
megérkezésekor a K, rendszerbeli orat ¢, :ﬁ-, a O, 0O, e
c 1 L%
Xl

K,-beli orat pedig az ettdl eltéré ¢, =—= értékre
c

allitjak be.

Az tehat, hogy a fénysebesség minden inerciarendszerben azonos értékli, azzal a
kovetkezménnyel jar, hogy az iddadatok az egyes rendszerekben eltérdek lesznek.

A koordinata- és idohalozat segitségével egy rendszerben tudunk helyet- és idopontot,
tovabba tavolsagot- és idétartamot meghatarozni.

Az események leirdsa szempontjabol van még egy fontos kérdés: hogyan lehet meghatarozni
egy rendszerhez képest mozgd targynak a mozgasiranyba esé méretét? Erre az a megoldas
kinalkozik, hogy a mozgasiranyban strlin felsorakoz6 o6ras megfigyeldk feljegyzik a targy
egyik- és masik végének elhaladasi idopontjat. Ezek koziil kivalasztjuk azt a kett6t, akiknek
egyike a targy egyik végének elhaladasat ugyanabban a pillanatban észlelte, mint a mésikuk a
targy masik végének elhaladasat. A mozgd targynak a mozgésirdnyba esdé hossza a két
megfigyeld kozti tavolsaggal egyenld.

Ezekkel a mérési modszerekkel egy esemény egy inerciarendszerben az x,y,z,t

szamnégyessel jellemezhetd, amely megadja az esemény helyét ¢és idopontjat. Ezt a
szamnégyest gyakran az esemény koordinatainak nevezik.

Idétartam és tavolsag a relativitaselméletben

Bar a Lorentz-transzformacio csak a hétkdznapi sebességekhez képest nagy sebességeknél
kiilonbozik 1ényegesen a Galilei-transzformaciotol, a kettd kozott mégis elvi kiilonbség van,
ami sziikségessé teszi az id6 és tavolsagméréssel kapcsolatos fogalmaink feliilvizsgalatat.

Iddtartamok relativitasa, mozgdsi- és nyugalmi iddétartam

El6szor vizsgaljuk meg, hogy milyen eredményre jutunk, ha két esemény kozott eltelt
1d6t kiilonbo6zo inerciarendszerekbdl vizsgaljuk.

Tegyiik fel, hogy a K, rendszer a K, rendszerhez képest a kordbbi specidlis

elrendezésben v sebességgel mozog, és a K rendszerben azonos helyen, a rendszerhez
képest nyugalomban 1év6 pontban lejatszodik két esemény (pl. egy lampa kigyullad és

kialszik). Az elsd eseményt jellemzd adatok ebben a rendszerben ¢}, x,, a masodikat
jellemzok pedig ¢2',x, (mivel a két esemény azonos helyen jatszoédik le, alkalmaztuk
az x) =x = x, jeldlést). A két esemény kozott eltelt id6 a K> rendszerben

At, =t —t].
A K| rendszerben az események kozott
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7 I
At, =t —t]
1d6 telik el.
Mivel a Lorentz-transzformacio szerint
1,V yig 14
t2 + — x2 t2 + — x2
tl — C tH — C
1 2 1 2 >
% %
11— I-—
c c

azt kapjuk, hogy
— tél_tzl _ At,

N 2 2
R
C C

Ez azt jelenti, hogy a két rendszerben nem csak az idépontok kiilonbdznek, hanem a
két rendszerben {ilé megfigyelok az események kozott eltelt iddtartamot is

2
kiilonbdzének talaljak. Mivel |1 _v_2 <1, At, > At,, tehat az események helyéhez
c

képest mozgd (K,-beli) megfigyelé az események kozott eltelt id6t hosszabbnak
taldlja, mint az eseményekhez képest nyugvd (K,-beli) megfigyeld.
Megkiilonboztetésiil a Ar, idétartamot nyugalmi mérészamnak vagy nyugalmi
idétartamnak-, a At, idOtartamot mozgési mérészamnak vagy mozgdsi idotartamnak
nevezik.
Természetesen, ha az események kozos helye a K, rendszerben nyugszik, akkor az
id6tartamok kozotti 6sszefliggés megfordul:

At, > At
vagyis mindig az eseményekhez képest mozgd rendszerben kapott idétartam, a
mozgéasi idétartam a hosszabb.
Ezt a tapasztalatunkat megfogalmazhatjuk a koordindtarendszerek jel6lésétol
fiiggetlen formaban is. Ha az eseményekhez képest nyugvd megfigyeld altal mért
iddtartamot 7)) -lal, a mozgd megfigyeld altal mért iddtartamot pedig 7-vel jeloljiik,
akkor a fenti 0sszefiiggések a

alakba irhatok.
A mozgd megfigyeld altal mért mozgdsi idotartam a megfigyeld és az események
helye kozti relativ sebességtdl fligg. Ezt a jelenséget gyakran idddilatacionak nevezik.
Az idddilatacio gyakorlatilag jelentdssé¢ akkor valik, ha a mozgasi sebesség a
2
fénysebességgel 6sszemerhetd, a v<<c esetben ugyanis ||/ —— ~1,azaz T =T
c

A fentieckhez hasonloan egyszeri megfontolasokkal kimutathaté, hogy ha két
kiilonbozé helyen végbemend esemény az egyik rendszerbdl egyidejiinek latszik,
akkor egy hozza képest mozgd rendszerbdl nézve kiilonb6zd iddpontban zajlanak le,
vagyis az egyidejiiség sem abszolut, hanem a koordinatarendszertdl fligg.
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A tavolsdagok relativitdsa, mozgasi- és nyugalmi hossz

Szamitsuk ki most, hogy milyen eredményre vezet egy rad hosszanak mérése,

egymashoz képest mozgé inerciarendszerekben. Ismét a szokasos specidlis elrendezést

hasznaljuk (dbra), a mérendd rud a K, rendszerben nyugszik, és az x tengelyekkel
arhuzamos.

p ylA yZA

A rad hosszanak meghatérozasa a K, K,
rendszerben egyszerli, hiszen ha
meghatarozzuk a kezdépont (k) és a

végpont (v) x5 és x) koordinatait, Ax; = x] —x)

akkor a hosszt a

X, X
_ kv Xl’XZ
Ay, =X, =X, O, 0, X! x;f
Osszefliggés adja meg. O
A K, rendszerben a hosszt a f) = tf

korabban emlitett modon, az egyideji
kezdd- és végpont-koordinatak (x; és x]) leolvasisaval kapjuk:
k v k v
Ax, = x; —x, (t; =t).
A Lorentz-transzformacié szerint
(L Xy =t} X, —vt,

A v
C‘2 6’2

ezérta t, =t feltételt felhaszndlva azt kapjuk, hogy

k v
X, —X Ax
k v 1 1 1
sz—xz—xz— =

2 2
=
C C

Ez azt jelenti, hogy a hosszusag is koordinatarendszertdl fliggd mennyiség.
Természetesen, ha a rid a K; rendszerben nyugszik és a K>-h6z képest mozog, akkor a
Lorentz-transzformacié inverzét hasznalva a

v _
x X, =

Ax]:_szz
,

1=
C

Osszefiiggésre jutunk, vagyis a mozgasiranyba esd hosszt mindig a ridhoz képest
mozgo6 megfigyelé méri rovidebbnek.
A fenti tapasztalatot a koordindtarendszerek jelolésétdl fliggetlen forméban is
felirhatjuk. Ha a targyhoz képest nyugvo megfigyeld altal mért hosszt Ly-lal, a mozgod
megfigyeld altal mért hosszt pedig L-lel jeldljiik, akkor a fenti 6sszefliggések az
2
L=1,1-%
c

alakba irhatok. Eszerint a targynak a hozza képest mozg6 rendszerbdl mért L mozgdsi
hossza mindig kisebbnek adodik, mint a hozza képest nyugvd rendszerben mért L,
nyugalmi hossz: a mozgd megtigyeld altal mért hossz a megfigyeld és a targy v relativ
sebességétdl fligg. Ehhez az eredményhez eldszor Lorentz jutott el, ezért azt a tényt,
hogy a mozgd megfigyeld kisebb hosszt mér, Lorentz-kontrakcionak nevezik. A
Lorentz-kontrakcid — az idédilatacidohoz hasonldéan — csak akkor jelentds, ha a mozgasi
sebesség a fénysebességhez képest nem elhanyagolhato.
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Az idddilatacio- és Lorentz-kontrakcio kisérleti bizonyitéka: a mezonok élettartama

A tavolsagokra ¢és az id6tartamokra vonatkozd fenti Osszefiiggések egyik kisérleti
bizonyitékat szolgaltatjdk a vildglirb6l a Fold felszinére érkezd részecskék, a -
mezonok vagy rovidebb néven miionok.

Ezek a részecskék az atmoszféra fels§ rétegeiben, kb. 4-5 km magassagban
keletkeznek atomi iitkozések soran, és a fénysebességhez kozeli v ~c sebességgel
haladnak. A miionok nem stabilis részecskék: laboratoriumban végzett mérések szerint
a — gyakorlatilag nyugvé — miionok atlagosan 7,=2,2-10"s id6 eltelte utan

elbomlanak. Szamitsuk ki, hogy ezalatt mekkora utat futnak be.
A klasszikus elgondolas szerint a miionok keletkezésiik utdn atlagosan
Sy =vr,=ct, =660 m utat futnak be, majd elbomlanak, tehat a Foldfelszin

eléréséhez sziikséges tavolsagnak (4-5 km) alig tobb, mint /0-ed részét teszik meg. A
tapasztalat ezzel szemben az, hogy a miionok leérnek a Fold felszinére.

Az ellentmondas magyarazata az, hogy a fenti szamitasnal hasznalt 7, iddtartam a
miionhoz képest nyugvd rendszerben mért nyugalmi ¢élettartam, a szamitast pedig a
miionhoz képest nagy sebességgel mozgd rendszerben, a Foldon végeztiik. A Foldhoz

képest mozgd milont vizsgalva, a szamitasnal természetesen a 7 = - mozgasi
A%
cZ

] —

¢élettartamot kell hasznalnunk.

Ha a miion sebessége v=10,99-c, akkor 7 = 03”41 =156-10" s, és igy a befutott ut

>

S, =v7t ~4,68 km , a tapasztalattal egyezésben.

Természetesen, ha a problémat a miionnal egyiittmozgd rendszerbdl vizsgéljuk, akkor
is arra a végeredményre kell jutnunk, hogy a miion elérheti a Fold felszinét. Ekkor az
¢lettartam a 7 nyugalmi érték, az ebbdl kiszamithato befutott ut pedig a klasszikusan
is kapott 660 m lesz. Ellentmondas azonban nincs, mert most a befutand6é Gt nem az
s, =vr =4,68 kmnyugalmi hossz, hanem annak mozgasi értéke, azaz

2
S, =Sy4/1—— ~ 660 m, hiszen a miionhoz képest mozg6 tavolsagrol van sz6. Vagyis
c

a mion a hozzad rogzitett rendszerben végzett szamolas szerint is leérhet a Fold
felszinére: a fizikai folyamat leirasa szempontjabol a két inerciarendszer a
varakozasnak megfelelden egyenértékii.

Annak, hogy a miionok megérkeznek a Fold felszinére, csak akkor van bizonyito
ereje, ha a Fold felszinén a magasban keletkezett miionok tobbsége leérkezik, hiszen
az atlagos ¢lettartam csak bomlasi felezési id6t jelent. A megfigyelések igazoljak ezt a
varakozast.

A jelenség pontosabb elemzését N/N,t
teszik lehetdvé azok a mérések, 1
amelyeket a genfi CERN
laboratérium gyorsitdjaban végeztek
el, ahol kozvetleniil megmérték a
miionok bomlasi sebességét (abra).

A miionok elektronra és neutrinora
bomlanak, ezért a bomlasban
keletkezett elektronok detektalasaval

0,5

t ()
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mérni tudtak a bomlas gyakorisagat. Kideriilt, hogy a v=0,9994-c sebességgel
mozgd milonok bomlasanak felezési ideje (7) — a relativitaselmélet idédilatacio-
osszefiiggésének megfeleléen — kb. 30-szor akkora, mint a nyugvo miionoké (7,). Az

abra a még nem elbomlott miionok szdmanak (N) és a kezdetben jelen 1évé miionok
szdmanak (Ny) hanyadosat mutatja az id6 fliggvényében a két esetben.

A sebességtranszformacio

Ha a fénysebesség minden inerciarendszerben azonosnak adodik, akkor a Lorentz-féle
sebesség-transzformacionak alapvetden kiilonbozni kell a Galilei-féle transzformaciod
megfeleld 0sszefliggésétol.
frjuk fel egy pont v,, sebességét a K, rendszerben, amely v sebességgel mozog a K,
rendszerhez képest. és hasznaljuk a kordbban is hasznalt specidlis koordinatarendszer-
elrendezést.
A sebesség x-komponense
Vor = &

dt,

Felhasznalva a Lorentz-transzformacio egyenleteit

K(dx,—vdt,)
K(dt, ——dx,)
Cc

va

ahol bevezettik a x = ;2 jelolést.
%
V-
C

Ebbdl a szamlalo és nevezd dt, -gyel valo osztasa utan kapjuk

dx,
— =V
dt,
v
o v dx,
c’ dt,
. e, , dx, . "y
Mivel a K, rendszerbeli x-irdny( sebesség v, =d—, a sebesség-transzformacio
t
1
Osszefiiggése az x-komponensre
v, —V
_ Ix
Vox =
v
1 72\)])(
Hasonlo6an kapjuk, hogy
— Viy
Vy =———————
1
K‘(] —2V1xj
c
%
V2 — 1z
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A fenti kifejezések kiilonboznek a Galilei-transzformacié megfeleld Osszefliggéseitdl, €s itt
mar nem csak az x-komponensekben, hanem (az id6 transzformdacidja miatt) a tobbiben is van
eltérés. Az is szembetlind azonban, hogy a v << ¢ esetben ezek az dsszefliggések visszaadjak
a Galilei-féle sebesség-transzformacio egyenleteit: az eltérés ismét csak a fénysebességgel
Osszemérhetd relativ sebességek esetén szamottevo.

Mivel a Lorentz-transzformacié megfelel annak a kovetelménynek, hogy a fénysebesség
minden inerciarendszerben ugyanaz, ezt a tényt a fenti képleteknek is tlikroznitlik kell. Nézziik
meg egy egyszerl példan, hogyan is miikddik ez a sebesség-transzformacié. Tegyiik fel, hogy
valahol (K; rendszer) kibocsatanak egy
fényjelet, amely ebben a rendszerben v;,=c
sebességgel halad az x-tengely mentén a
pozitiv irdnyban (abra). Milyen
fénysebességet észlel a fenti rendszerhez
képest az x-tengely negativ iranyaban v
nagysagu sebességgel haladdé megfigyeld
(K rendszer)?

A sebességtranszformacié megfeleld Osszefiiggésébe behelyettesitve az aktudlis adatokat, azt
kapjuk, hogy

c+v
v, =——=cC,

* v
1+ CTC

vagyis a K, rendszerben mért fénysebesség is ¢ lesz, szemben a Galilei-transzformécio
alapjan varhat6 c+v értékkel. A vakuumbeli fénysebesség tehat sebesség-Osszetevéssel nem
novelhetd.

Kimutathat6 azonban, hogy a fenti eredmény csak a vakuumbeli ¢ fénysebességre érvényes. A
kiilonboz6 atlatszo kozegekben a fény ennél kisebb cxk=c/n (n a térésmutatd) sebességgel
terjed, és ilyenkor a fénnyel szemben haladdé megfigyeld a cx-nal nagyobb sebességet mér, de
mindig érvényes a ¢, <c; <c egyenldtlenség. Ezzel kapcsolatban megjegyezziik, hogy az a
megallapitds, hogy a fénysebesség hatarsebesség, szintén a fény vakuumbeli terjedési
sebességére igaz: egy kozegbeli cx<c fénysebesség tulléphetd.
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