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Vonatkoztatasi rendszer

crer

felvesziink egy koordinatarendszert (origo, és bazisvektorok, illetve a rendszer idofejlodése, pl.: mozgasa, forgasa) és
ebben targyaljuk a mozgasokat. Vannak kitiintetett vonatkoztatasi rendszerek, ezeket Newton els6 torvényével
tiintetjiik ki: ahol a tehetetlenségi axidma teljesiil, azok inerciarendszerek. Kiilonb6z6 mozgasu
koordinatarendszerekben fellépnek egyéb nemfizikai erdk is, az inerciarendszerekben definiciobdl kifolyolag ilyenek
nincsenek. A tobbi Newton-torvény is inerciarendszerekre érvényes.

Galilei-transzformacio

Newton masodik axidémaja a mozgasokra vonatkozik, azonban az itt targyalt differencidlegyenletben van egy szabad
konstans, amely a derivalasok miatt kiesik, ezért erre invarians a masodik axioma. Ez az invariancia a Galilei-
transzformacioban foglalhat6 ossze:

=14 vt
V=1t

Szavakban elmondva az egymashoz képest egyenes vonalu egyeneltes mozgast végzo koordinatarendszerekben a
mechanikai jelenségek azonosan mennek végbe. Az egyes rendszerek kozott a Galilei-transzformacioval térhetiink at.

A Lorentz-transzformacio

Amikor a XIX.-XX. szdzad fordul6jan a megprobaltak egységes képbe dsszehozni a mechanikéat és az
elektrodinamikat, egyre problémasabb lett az a felismerés, hogy a hullamegyenlet nem invarians a Galilei-
transzforméaciora. Ugy tiint, mintha az elektrodinamikaban lenne kitiintetett koordinatarendszer, szemben a
mechanikaval. A korabeliek harom feloldasat képzelték el a problémanak, csdkkend valdszinliség szerint:

m A Maxwell féle elmélet hibas, a valodi elmélet Galilei-invarians.

= A mechanika Galilei-invarians, az elektrodinamikaban van kitiintetett koordinatarendszer, amelyben a fény
terjedését lehetévé tevo éter nyugszik.

m [étezik egy mind a mechanikara, mind az elektrodinamikara érvényes relativitasi elv, ami nem a Galilei-féle, és
ez egyben azt is jelenti, hogy a mechanika torvényeit kell megvaltoztatni.
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A Maxwell-féle leirast rengeteg kisérlet tdmasztotta ala, €s minden joslatat sikeriilt ellendrizni. A masodik lehetdséget
nem sikeriilt alatdmasztani kisérletekkel, azonban egyre irredlisabb megszoritasokat lehett ra adni, amik végso soron
tarthatatlanna tették az elméletet. Az 1j relativitasi elmélet kidolgozasat Einstein végezte el, két posztulatumra épitve:

= A természet torvényei, és a kisérleti eredmények azonosak az egymastol csak egyenes vonall egyeneltes
mozgasban kiilonb6z6 inerciarendszerekben.
= A fénysebessége véges, és forrasanak mozgasatol fliggetlen.

Ha feltessziik, hogy a tér izotrop, tovabba az 4j transzformacio is csoportot alkot a Galileihez hasonldan, és
megenged;jiik, hogy az id6 is transzformalddjon az attéréskor (€s nem szeretnénk véges sebességekbdl kiindulva
végtelen sebességeket kapni a transzformaciok €s sebességosszeadasok soran), akkor a 2. posztulatumbdl és az
izortopiabol kdvetkezik az ivelemnégyzet allandosaga (ds = dt” — dx? — dy? — dz%), a tobbi feltételbd] pedig
levezethetd a Lorentz-transzformaciok alakja (1+1 dimenzidban):

. v

t = ~(t - C_QI)

' =~z — vt)
1

ahol Y = ~7——>= a Lorentz-faktor.
Ji-%

A c konstans értékét a kisérletek adjak meg, itt csak az deriil ki, hogy hatarsebesség, mégpedig felsd, az kisérleti tény,
hogy ez egyezik a fénysebességgel.

A Michelson-Morley kisérlet

A relativitas elmélet kialakulasa felé az egyik nagy 16kést ez a kisérlet szolgaltatta azzal, hogy nem mutatta ki az éter
hatasat. Az elméletileg feltételezett éter a fény terjedésének kdzege lett volna. Ha ez igaz lenne, akkor a kozeghez
képest relativ mozgast végzd megfigyelé masnak méri a fénysebességet. A kisérletet ezért félév kiillonbséggel
megismételték, ekkor ugyanis a Fold éppen ellenkezd irdnyban halad a feltételezett éterben, akarmilyen mozgast is
végez az. A kisérleti elrendezés egy fényforrasbol allt, annak a fényét egy féligatereszté tiikorrel kettéosztottak, majd
az azonos utakon visszaverddo fénysugarakkal interferenciat hoztak létre. Ez az elrendezés ha az azonos utakon mas
a fénysebesség eltérést tesz lathatova az interferencia segitségével. Az elméletileg megjosolt eltérések a vizsgalati
idopontokban nem jelentkeztek, ezért erételjesen kétségessé valt az éter elmélet tarthatdsaga.

A Lorentz transzformaciok kovetkezményei

A Lorentz-transzformaciok képleteibdl tobb a klasszikus gondolkodéssal szembenallo jelenség vezethetd le. Ezeken
feliil hasznos, a kiilonb6z6 rendszerek kozotti 6sszefiiggések is levezethetdek.

Az inerciarendszerek relativ sebessége

Ahogy korabban lattuk, a Lorentz-transzformaciok is csoportot alkotnak. Belathatd, hogy a transzformacio csak a
sebességtol fiigg, ezért egyparaméteres a csoport, ekkor van ugynevezett kanonikus paramétere. Ez azt jelenti, hogy
ha egymasutan csoportelemeket hattatunk, akkot az ered6 transzformacié eléallithato az egyes elemek
paramétereinek Osszegeként (analogiaként gondoljunk 2D-s forgatasokra: az ered6 forgatasi matrix eldallithato a
részforgatasok szogeinek 0sszegeként). é& Lorentz-transzformaciok ezen paraméterét rapiditdsnak nevezziik, ez tehat

osszeadodik. Definicioja: vy = arcth—
c

Levezethet6 a transzformacios szabalyokbol, hogy barmely két inerciarendszer (amelyek kdzott a y paraméterii
Lorentz-transzformacio visz at) relativ sebessége:

V =c-thy
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amibél az is kovetkezik, hogy ez a sebesség nem lehet c-nél nagyobb. VIGYAZAT Ez az egész csak 1id6 és 1 tér
dimenzidban igaz, amikoris a tér-tengely egyiranyu a sebességgel. Az altalanos eset bonyolult, azt érdemes
megjegyezni, hogy két egymas utani, de kiilonbdzo iranyu rendszerbe vald attranszformacio (boost) eredéje egy
megfeleld iranyt boost és egy forgatas. Ennek ellenére a rapiditas paraméter az egyiranyu boostok kezelésére igen
alkalmas, példaul egy kisérletben a nyalab és a labor rendszer kdzotti transzformaciokra, amikor a Iényeges mozgasok
egy iranyba esnek.

Sebességek Osszeadasa

Az el6z6 formulabdl a tangens-hiperbolikusz szogdsszeadasi formuldjat felhanszalva:
_ Wi+
1 + ch |

Ennek kis sebességii (v << ¢) hataresete visszaadja a klasszikus V3 = V| + V7 formulat.

V3

Paradoxonok

A paradoxonok az egyidejiiség relativitasara vezethetoek vissza: ha egy koordinatarendszerben adott egy két
esemény, akkor létezik olyan koordinatarendszer is, amelyekben ezek egyidejliek, illetve olyanok is, ahol az egyik, ¢s
olyanok is, ahol a masik torténik hamarabb.

Az egyidejliség relativ, fiigg attdl, hogy a koordinatarendszerek mekkora
sebességgel mozognak egymashoz képest!

A legfontosabb paradoxonok a kovetkezdek:

m Az allo megfigyel6 a mozgo targyakat rovidebbnek latja: Lorentz-kontrakcio

m Az allo megfigyeld a hozzaképest mozgo rendszerekben elteld id6t hosszabbnak latja: idédilatacio.

» Jkerparadoxon: két iker koziil az egyik a F6ldon marad, a masik egy gyorsuld tirhajoban elmegy, majd visszajon
a Foldre. Ez utobbi személy fiatalabbként ér vissza. A gyorsuld rendszerekben inerciarendszervaltas torténik,
ezekben a pillanatokban valtozik az egyidejliség is.

Relativisztikus fizika

A relativitaselméletben csak olyan mennyiségeket engediink meg, amelyek invaridnsak a Lorentz-transzformaciora.
Ez azt jelenti, hogy a klasszikusan ismert mennyiségeket valahogy at kell alakitani, hogy ne a Galilei-transzformaciora
legyenek invariansak, hanem a Lorentzre. Az altalanos an levezethetd 3+1 dimenzids Lorentz-transzformacio az
ivelemnégyzetet valtozatlanul hagyja:

ds’ = dt* — da® — dy* — d2°

Ez ugy interpretalhatd, hogy a relativitaselméletben a tér és az id6 egyiitt alkot egy kovaridns mennyiséget. Hasonlot
lathattunk a klasszikus geometriaban, az ottani transzformaciok a térbeli tdvolsdgnégyzetet (skaldrisszorzatot)
tartottak valtozatlanul, ezzel definidltuk a vektorokat. Ezzel az analdgiaval élve vezetjiik be itt is a vektorokat,
melyeket megkiilonboztetésképpen négyesvektornak neveziink, a négyesvektorok skalarisszorzatat a Lorentz-
transzformacid valtozatlanul hagyja. A klasszikus mennyiségekbdl tehat négyesvektorokat kell létrehoznunk. Példaul:
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k= (E,kl,kg,kg)
.

E
pP= ( !pl!pE!pEr)

C
Ez utobbi kiilondsen jelentds, hiszen ennek a hossznégyzete a részecske nyugalmitomegével all kapcsolatban:

E_Ez

2 22
P —F—|P| =mec

Ebbdl az is kovetkezik, hogy ez minden rendszerben ugyanaz. Belathatd, hogy az itt definialt négyesimpulzussal
egybefoglalhat6 az energia €s az impulzusmegmaradas, mert a négyesimpulzus maga a megmaradé mennyiség a
relativitaselméletben. Ezt atrendezve az E-p Osszeiifggést kaphatjuk meg, ami diszperzios relacioként is felfoghato:

E = m?c* + p*c?

Ez pedig 4ll6 részecskére a hires:

2
E = me

képletet adja. Nemrelativisztikus esetekben tovabbra is visszakapjuk a klasszikus képleteket. A relativisztikus
dinamika alaptorvényeként a Newton-torvény relativisztikus megfogalmazasat vehetjiik. A klasszikus F = ma-val
egyenértékil kis sebességekre az

d
P
dr
ez utdbbi azonban relativisztikusan is igaz, itt T a részecske nyugalmi rendszerében mért id6 (sajatid6), ami kis

sebességekre a mindenkori idovel helyettesithetd. Fontos, hogy az id6derivalas alol a tomeg nem emelheto ki, hiszen
ez is fligg a sebességtdl, tehat sebességvaltozaskor ez is valtozik.

F =

A fenti energia kifejezésnek van még egy fontos kovetkezménye. Ha egy rendszer két allapota kozotti atmenet
energia kisugarzassal, vagy elnyeléssel jar, akkor az a rendszer tomegét is megvaltoztatja. Ennek legékesebb példaja a
periddusos rendszerben megfigyelheté molaristomegek értéke. A periddusosrendszerben szereplé magok mélyebb
energiaszinten vannak, mint az alkotoik kiilon-kiilon 6sszeadva, ezért a két allapot kozotti kiilonbség valamikor
felszabadult, és ekkor tomeget is elvitt, tehat a periodusos rendszerbeli témegek mindig kisebbek, mintha a protonok,
¢s neutronok szabad tomegét adnank 6ssze. Ezt az effektust nevezik toémegdefektusnak.

Az elektrodinamika relativisztikus formaja (*)

Az elektrodinamika mar eleve egy relativisztikus diszciplina, igy a Maxwell-egyenletek relativisztikus altalanosara
nincs sziikség. Ez tigy fejezheto ki, hogy a Maxwell-egyenletek atirhatok szembedtloen kovaridns egyenletekké.

—

divB =0

Kovetkezésképpen B felirhatdo mint egy vektorpotencial rotacidja:
B =rotA

A

ot

rot E—I— =0

igy a zarojelben 1évo kifejezés felirhato, mint egy skalartér gradiense:
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E + ot = —grado
Ez a ¢ skalar- és _i' vektorpotencialok szokasos definicigja. Konnyen belathatd, hogy a potencialok egyértelmiien
meghatarozzak a térerdsségeket, de ez forditva nincs igy. A potencialok rogzitéséhez mértéket szokas eldirni. Ezt a
feltételt pedig érdemes tigy megadni, hogy maga is szembeotléen kovarians legyen. Olyan megszoritast érdemes
megtenni, hogy a skalar- és vektorpotencialokbol egy (Cb‘ 4_1) négyesvektort lehessen csinalni.

—

Belathato, hogy a j# = ( P, _’.1‘) aramslriség egy négyesvektor. Ekkor az elektrodinamika kontinuitasi egyenlete:

>j, =0
Most emlékezziink vissza Lorenz-mérték definiciojara:
Do v
— +VA=0
ot

¢s arra, hogy ezen mértékben a négyespotencialokra a kovetkezd hullimegyenletek adodtak:

0 2\ . _ P
(a?“"’)“a

oy =
7 J
2 _v2lai=21
( dfg €0
Namost, mivel a jobboldal négyesvektor, és a d'Alembert operator a koordinatarendszer megvaltozasaval nem
valtozik, ezért az 4 a= ((p‘ 4_1) is négyesvektor. Négyesvektor jeldlésben a hullamegyenlet:

0,0" A, = Ju

£Q
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