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1. A specialis relativitaselmélet els6 posztulatuma

A két posztulatum:

1. A fénysebesség minden inerciarendszerben minden iranyban
ugyanazzal a c-vel egyenlo és fliggetlen a fényforras sebességétol;

2. A fizika torvényei minden inerciarendszerben egyformak.

Ebben a fejezetben az els6 posztulatumrol lesz szé.

Az elsé posztulatum allitasai nem matematikai természetii posztulatumok, hanem redlis
kiséerletekre vonatkozo kijelentések.

Kovetkezmény: Koordinatarendszerrol (és ,,a tavoli drak szinkronizacidjarol”) az elso
posztulatummal kapcsolatban nem lehet sz6, mert koordinatarendszer csak a képzeletiinkben
létezik, se a laboratériumban, se mashol sem realizdlhato (gondoljunk a gombi
koordinatarendszerre, amelyben a bolygédmozgast irjuk le). A koordinatarendszer ugyanis
tobb, mint harom egymasra merdleges tengely, mert a koordinatavonalak mindeniitt siirlin
behaldzzak a teret.



FONTOS TERMINOLOGIAI KOVETKEZMENY:
A posztulatumban szerepl6 inerciarendszeren nem szabad koordinatarendszert érteni.

Az inerciarendszer a vonatkoztatasi rendszerek kategoriajaba tartozik, amelyek olyan readlisan létez6 (vagy
legaldbb is |Iétez6ként elgondolhatd) objektumokat értiink, amelyekhez a mozgast ténylegesen viszonyitjuk
(labor, vasuti kocsi, lirhajo, stb).

Az inerciarendszer olyan vonatkoztatasi rendszer, amelyben érvényes a tehetetlenség téorvénye: A hozza
képest nyugvo testek nyugalomban maradnak, a benne nyugvo giroszkdpok megtartjak a hozza viszonyitott
tengelyiranyukat.

Az inerciarendszer allandé példaja az egyenletesen halado vasuti kocsi.
Az elsé posztulatum azt mondja ki, hogy ha az inerciarendszerekben (kiilonb6z6 sebességgel halado vasuti
kocsikban) a kisérleti fizikaban elfogadott modon megmérjiik a fénysebességet, minden iranyban ugyanazt

a ¢ szamot kapjuk.

Ma mar Foucault és Fizeau klasszikus kisérleteit tényleg el lehetne végezni egy vasuti kocsiban. AZ ELSO
POSZTULATUMMAL KAPCSOLATBAN ILYEN KISERLETEKET KELL SZEM ELOTT TARTANI.



A fénysebesség mérése:

Foucault forgétiikr6s maddszere:

Fizeau forgotarcsas modszere: e |

‘

Ezekben a klasszikus kisérletekben oda-vissza Gton mérjiik a fénysebességet. De ez csak a mérési
pontossag novelését célozza, mert nincs elvi akadalya, hogy a fénysebességet barmilyen irdnyban
megmérjiik. Egy ilyen mérés sémajat latjuk a kovetkezd dian.



A fénysebesség mérése a _ iranyban két szimmetrikusan széthelyezett dra segitségével,
amelyek egy jeladora és vevére vannak felszerelve.

1. Iépés: Szinkronizalas egy helyen

2. lépés: Szimmetrikus széthelyezés / tavolsagra

A
v

3. Iépés: Fényjelek At repiilési idejének meghatarozasa

A=A N\

4. lépés: A fénysebesség kiszamitasa az [ /At képlet alapjan




Figyeljiilk meg pontosan, hogyan hasznaljuk az 6rakat ezekben a valésagosan végrehajthato kisérletekben.

Foucault és Fizeau kisérletében egyetlen orat kellett hasznalni, ezt is csak akkor, amikor a tikor ill. a fogaskerék
szogsebességét bekalibraltak.

A harmadik kisérlethez két egyforma ora sziikséges, amelyeket azonos allasba kell hozni (szinkronizalni kell
egymassal) amikor egymads mellett dllnak (az Einstein-féle eljaras egymastol tavoli orak szinkronizaciojara
vonatkozik).

Arrdl sz6 sincs, hogy ezeknek az 6raknak valamiféle rendszeridébe kellene illeszkedniiik, mint pl. a vasutallomasok
orainak, amelyeknek mindeniitt pontosan ugyanazt az id6t kell mutatniuk.

Ezekben a valdsagosan elvégezhetd kisérletekben természetesen valdsagos drakkal dolgoznak. A kisérletek elvi
jelent6ségének az analizise szempontjabol azonban ezeket olyan idedlis orak tobbé-kevésbé sikeriilt
realizacidjanak tekintjik, amelyek tokéletesen egyforma ritmusban jarnak és immunisak minden kiils6 behatassal

szemben.



Az elso posztulatum a fényrol két dolgot is allit:

(1) a sebessége minden inerciarendszerhez képest minden iranyban ugyanakkora;
(2) nem fiigg a fényforras sebességétol.

Onmagaban véve egyik allitas se kiilonosebben megdébbentd, de a kettd egyiitt rendkiviil paradoxalis.

Ha a (2) nem lenne, akkor a fényjel a pisztolygolyéhoz lehetne hasonlg, és (1) nyilvanvaléan teljesiilne.

A korpuszkularis fényelmélet ezt sugallana.

Michelson 1913-as kisérlete és a kettds csillagok viselkedése azonban alatamasztja, hogy a fénysebesség nem
fligg a fényforras sebességétol.

Ha (1) nem lenne, akkor a hullamelmélet segitene, mert a hulldamok sebessége nem a
forrasukhoz, hanem a terjedés kozegéhez képest allando.

A fényhullamok kozege — az éter — azonban 6nellentmondé tulajdonsagokkal rendelkezé
tisztan hipotetikus entitas (pl. a bolygok surlédasmentesen mozognak benne).



Az elso posztulatum kozvetlen kisérleti ellen6rzése gyakorlatilag megvaldsithatatlan, mert nem
allnak rendelkezésiinkre olyan inerciarendszerek, amelyek relativ sebessége 6sszemérheto lenne
a fénysebességgel.

Egyediil a Michelson-Morley kisérlet sorolhato ebbe a kategdriaba, de a vonatkoztatasi
rendszerek relativ sebessége ebben a kisérletben csak kb. 60 km/s, a fénysebesség 0,2 ezreléke.
A Fold keringési sebessége ugyanis 30 km/s, a palya két szemkozti pontjan a relativ sebesség
ennek kétszerese.

A relativitaselmélet rendkiviili teljesitoképessége alapjan azonban aligha kételkedhetiink
benne, hogy ha egyszer lehetoség lesz az els6 posztulatum meggyozo kisérleti ellendrzésére, az
eredmény 6sszhangban lesz vele. Ezért az egyszeriiség kedvéért a tovabbiakban ugy tekintjiik,
hogy a tapasztalat igazolja az els6 posztulatum érvényességét.



2. A specialis relativitaselmélet masodik posztulatuma

Emlékeztetiink: A 2. posztulatum szerint fizika torvényei minden inerciarendszerben egyformak.

Az elsd posztulatummal ellentétben itt mar alapvet6 szerepet jatszanak a koordinatak. Ennek az az
oka, hogy a masodik posztulatum nem megfigyelések eredményeire, hanem torvényekre vonatkozik.

Példa: Az egyik Maxwell-egyenlet

‘B - OE
To = Eno—.

Mol 0HO ot
A koordinatarendszert ezért ugy kell elgondolnunk, hogy az inerciarendszert kijel6l6 objektum
nyugodjon hozza képest. Ezt ugy is kifejezhetjiik, hogy a masodik posztulatum olyan
koordinatarendszerekben érvényes, amelyeket inerciarendszerekhez régzitiink.

A jelenség geometridja szempontjabol csak a tavolsagnak van jelentdsége, nem a koordinatarendszernek.
Ez a szempont tiinteti ki a lehetséges koordinatarendszerek koziil a derékszogtli koordinatarendszert,
amelyben a legegyszeriibb a tavolsag koordinata-kiilonbségeken keresztiil kifejezett alakja:

2 = Az? 4+ Ay? + AZ?



A relativitaselméletben a mindségi Ujdonsag az ido tulajdonsagainak a feltarasa.

Mit kell pontosan érteni a t-n a tomegpont mozgasat leird

x = f(t) y=g() z = h(t)

egyenletben?

Ennek a képletnek az értelme az, hogy ha akarnank, akkor a térben siirlin elhelyezhetnénk
idealis drakat, és amikor a test tartézkodasi helyén lévo dra t idot mutat, akkor ez a
tartdzkodasi hely éppen a képlet altal meghatarozott koordinatakkal rendelkezik.

A fizika torvényeiben szerepl6 t idot tehat a térben slirlin széthelyezett nyugvd idealis orak
mutatndk, ha valoban ott volnanak. Mivel valéjaban nincsenek ott, ezeket az 6rakat a
tovabbiakban virtudlisaknak fogjuk nevezni.

Idealisak lévén ezek az 6rak mind pontosan ugyanabban a ritmusban jarnak, de hogyan
vannak egymashoz képest szinkronizalva?

A newtoni szinkronizalas: Az 6sszes Orat egy kozos helyen szinkronizaljuk egymassal, majd
a térben siiriin széthelyezziik 6ket. A feltételezett idealis voltuk biztositja, hogy a
mozgatasuk kozben a szinkronizaltsaguk valtozatlan marad. De tényleg igy van-e? (Ld. a
21. diat.)



Einstein alapveto felismerése: A két posztulatum a szinkronizalast egyértelmiien rogziti.

(1) Az els6 posztulatum szerint tapasztalatilag a fénysebesség minden inerciarendszerben minden iranyban
ugyanaz a c. Ez egyaltalan nem fligg a t id6t mutaté virtualis oraktal.

(2) A masodik posztulatum szerint a Maxwell-egyenletek minden inerciarendszerben azonos matematikai alakban
érvényesek.

(3) Ezekbédl az egyenletekbdl belathaté, hogy a fénysebesség minden iranyban ugyanazzal az 1/,/s,u, -al egyenlé.

Ezek az allitasok egyiitt csak akkor igazak, ha a t idot mutaté virtualis orak ugy vannak szinkronizdlva, hogy a
fényjelek minden irdnyban ugyanazzal a c sebességgel terjednek, vagyis egyenletiik a kovetkezo:

x=1-c-t y=m-c-t z=n-c-t (2+m?+n2=1)
amelyben . m és n az iranykoszinuszok (Einstein-féle szinkronizdlas).
Teljes félreértés lenne azt gondolni, hogy a fénysebesség allanddsagat és izotropidjat az Einstein-féle

szinkronizalasi eljarassal kényszeritjiik ki. Eppen ellenkezéleg. Ezek a tulajdonsagok teszik lehetévé és
célszeriivé ezt a szinkronizalasi eljarast.



3. A kétfajta ido

Mozogjon egy Ora az

x = f(t) y=g() z = h(t)

trajektorian. A pdlya t és t + At id6ponthoz tartozd pontjai k6z6tt mennyi A7idé telik el rajta?

Ebben a fejezetben a t és a Tidonek a fogalmadrol lesz sz6, az 6sszefiiggésiiket a kovetkezo
fejezetben targyaljuk.

Terminologia: At a koordinataidd, a T a sajatidé.

A koordinataido elnevezés nagyon szerencsés, mert

(1) a mozgas grafikus abrazolasanal a t-tengely a koordinatatengelyek egyike;

(2) a t id6t mutato drak ugyanugy csak a képzeletiinkben ,vannak ott”, mint a
koordinatavonalak;

(3) a térkoordinatak kiilonféle valasztasanak a szinkronizalas kiilonféle lehetoségei
felelnek meg. A tovabbiakban mindig az Einstein-féle szinkronizalast tételezziik fel.



A 1 sajatido legfontosabb nyilvdnvalo sajatossaga, hogy fiiggetlen a koordinatarendszer
megvdlasztasatol (invaridns).

Az elso posztulatumban kizardlag sajatidorol van szo.

A tomegpont sajatideje a tomegponthoz rogzitett(nek képzelt) idedlis dran eltelt ido.
Kovetkezmény: A fényjelhez nem rendelhet6 sajatidd, csak koordinataidé.

Két esemény iddbeli sorrendje:

Legyen a két esemény E és E’. Ha létezik olyan (pontszerii) mozgo test, amely mindkét
eseménynél ,jelen van”, akkor a két eseménynek van hatarozott idobeli sorrendje: Az, ahogy
a mozgo testen kovetik egymast (idGszerli eseménypar).

A két eseménynek akkor is hatarozott idobeli sorrendje van, ha fényjel , koti 6ssze” 6ket
egymassal (fényszerli eseménypar): A fényjel forrasanal lévo esemény megel6zi a fényjel
észlelésénél lévét.

Ha a két esemény olyan gyorsan koveti egymast, hogy még fényjellel se ,kothet6k ossze”,
akkor egyik esemény se késobbi a masiknal, ezért ebben a tag (de abszolut) értelemben
egyidejliek (térszertiek).



A térszeri E, E’ eseménypadrok koordindtaidé szerinti egyidejiisége relativ: Bizonyos
inerciarendszerekben E, mdsokban E’ térténik el6bb. Es lesz egy olyan inerciarendszer,
amelyben egyidejiiek: tg,= tg.

Einstein vonatos gondolatkisérlete:

Tegyiik fel, hogy egy vonat kozéppontjaban fényfelvillanas torténik, amelynek hatasa a vonat
elején és végén egy-egy robbanast valt ki. Ez a két robbanas az E és az E’.

Annak kovetkeztében, hogy tapasztalatilag (1. posztulatum!) a fény a vonathoz és az
allomashoz képest is mindkét iranyban ugyanazzal a sebességgel terjed,

(a) a vonat nyugalmi rendszerében a robbanasok egyidejliek,

(b) az allomas nyugalmi rendszerében a vonat végén a robbanas el6bb torténik, mint az
elején.



4. A kétfajta ido kapcsolata

Konstans sebességgel mozgo test palydjanak két pontja kozott At koordinataido telik el. Mennyi A7
sajatido telik el ezalatt a testen?

At = F(At,v,c)

Kovetelmények az F fuggvénnyel szemben:
(a) F(4t,0,c) = At
(b) A fizikai dimenzidja legyen sec;
(c) F(At,—v,c) = F(At, v, c).
F(At, v, c) = ®(v?*/c?) - At, amelyben ®(0) = 1.
At = ®(v?/c?) - At

A feladat az egyvaltozos @ fuggvény megtalalasa.

Modszer: Az optikai Doppler-effektus parhuzamos analizise az altalanos K koordinatarendszerbal,
valamint az adé ill. a vevd K, és K,, nyugalmi rendszerébdl nézve.



K o = B
— — e
v, vy
Ka . & > x
Nyugszik — >
A\
K, —= . -\
<« Nyugszik
-V

K-ban az ado v, , a vevl v,, sebességgel mozog (tavolodnak egymastol).
A v a vevo relativ sebessége az addhoz képest —v pedig az ado relativ sebessége a vev6hoz képest.

Az adé At, id6kdzonként kibocsat egy éles fényimpulzust, amelyet a vevd At,, id6k6zonként regisztral:

Aa A'U a v
At, = At, — =+ === At, — 2 At, + 2 At,

c c
(A kovetkezo jelet az ad6 a vevohoz Ax ,-val kézelebbrél inditja, de a vevé kézben Ax,,-vel tavolabbra keriil.)




at, 1-vg4/c
At, - 1-v,/c

Doppler-arany (DA) = a vev0 altal megfigyelt és az adoé altal kibocsatott
periodusid6k hanyadosa.

L Aat, 1-v,/c
Allitas: DA + —= *
At, 1-v,/c ( )
Igazolas: Tegyiik fel, hogy DA a jobboldali torttel egyenld, és alkalmazzuk ezt a képletet az
add, majd a vevé nyugalmi rendszerében:

1
DA, = s DA,=1+v/c (*x)

Ezek nyilvan nem egyenlok, pedig egyenloknek kellene lenniiik, hiszen az ado és a vevo nyugalmi
rendszere két egyenértékdi inerciarendszer. Ez az ellentmondas igazolja a () egyenl6tlenséget.

Az akusztikai Doppler-effektusban (**) érvényes, mert K, és K, két fizikailag kiilonb6z6 szituacidra
vonatkozik: Az els6 esetben az add, a masodikban a vevé nyugszik a levegohoz képest (amelyben a
hangsebesség minden irdnyban c).



A Doppler-arany helyes matematikai megfogalmazasa a kovetkezo:

A4t
DA =
A4t
_ D(w2/c?) At, 1
DAa - CD(O) At, = & 1-v/c

_ D Ay 1
b4, = D(v2/c2) At @ (1+v/c)

De ennek a két kifejezésnek ugyanazzal a DA-val kell egyenldnek lennie. Az
egyenlitésiikbél kapjuk meg a @ fliiggvényt:

®=,/1 — v?/c?

At = At+J1 — v2/c?




Ha ezt a O-t visszahelyettesitjiik akar DA, akar DA, képletébe, megkapjuk DA mindkét
inerciarendszerben érvényes formulajat:

1+v/c

DA =
1 —v/c

\

Most mar konnyen megkaphatjuk a Doppler-aranyt abban a K inerciarendszerben is, amelyben az
ado is, a vevo is mozog:

DA =

a2 /2
At,  D(vz/c?) at, \/1 Vu/€° 1w, /c _ \/1+ vy,/c 1—v,4/c
At, (D(vczl/cz) At, \/1 3 vé/cz 1-v,/c 1-v,/c 1+v,/c



Az elsddleges célunk azonban a
At = At\/1 — v2/c?

képlet megkeresése volt.

A képlet azt fejezi ki, hogy az einsteini eléirasnak megfelelé koordinataidéhoz képest
a mozgo testeken az idé lelassul. Ez az idddilatacio.

Ez a képlet sugallja, hogy a testek sebessége nem haladhatja meg a fénysebességet.

Visszatériink az optikai Doppler-effektushoz.

A newtoni fizikaban a jelenség egyediili oka az ado és a vevo kozotti tavolsag
folyamatos valtozasa.

A relativitaselméletben ehhez még tarsul az idédilatacio.
De a relativitaselmélet szerint a Doppler-effektusnak van olyan valtozata is,

amikor csak az idodilatdcio szamit: Ez a tranzverzdlis Doppler-effektus
(szembeallitva a longitudindlissal).



A tranzverzdlis Doppler-effektus tiszta formaban akkor figyelheté meg, amikor a vevé
. : L e . At .. :
korpalyan kering az ado korul. A newtoni DA; = A—" = 1, a relativisztikus pedig a

La

kovetkezo:

_CD(vz/cz) Aat, 2 /.2
DA, = 0) -Ata-\/l v-/c

Az oraparadoxon (ikerparadoxon): Két talalkozas kdzott a testeken kiilonboz6 sajatidé
telik el, mert az

jtz dt’Jl — V2(t")/c?
t

1
integral értéke fligg a palyatol.

A 2. fejezetben targyalt ,,newtoni szinkronizalas” (10. dia) az ikerparadoxon miatt hibas: Ha az
orakat az eredeti kozos helyre visszavissziik, nem mutatjak ugyanazt az idot. Az 5. dian azonban a
szimmetrikus mozgatas nem rontja el az érak szinkronizaltsagat.



5. A relativ sebesség és a sebességosszeadas

Ado Vevo
K z B B
— R
v, vy

K, = i >

Nyugszik — >

\%

K, —= . >

<« Nyugszik

-V

Kérdés: Hogyan fejezheté ki a v relativ sebesség a v,-n és a v,,-n keresztul?

Azt kell kihasznalni, hogy a DA ugyanaz, akar K-ban, akar K ,-ban, akar K ,,-ben
szamitjuk ki.



A 19.dia két képletének egyenlitésébdl (6sszevetésébol):

1+ 1/ Vv —Va
C 1 — VaUy

1+v/c 1+v,/c 1 —-1v,/c Cc2

DA = = . =

V1—v/c V1—vv/c 1+ v,/c 11/~
C 1 VaVy

. 2

Atjeldlés: v, » vq,v, = V>. \ ¢
UV =V
A 2. test relativ sebessége az 1.-hez képest: VUV = (Ha v, = c, akkor v = c)

1 —vyv,/c?

V1 + v
1+ vyv/c?

A sebességdsszeadds képlete: ) (Ha v = c, akkor v, = c)

Amikor a két sebesség nem kollinearis, a relativ sebesség és a sebességosszeadas képletét Lorentz-
transzformacio (8. feladat) segitségével lehet megtalalni.



A relativitaselméletben a relativ sebesség képlete azért nem azonos a newtoni v = v, — vq-el,
mert az 1. test K; nyugalmi rendszerének koordinataideje killonbézik annak a K-nak a
koordinataidejétol, amelyben a sebességek v,-el és v,-vel egyenlé. Ezt az egyidejliség
relativitasa bizonyitja a legvilagosabban.

A v, — v4 kiilénbség fizikai értelme a relativitaselméletben: A két test kozotti tavolsag
noévekedésének liteme K-ban.

Igazolas: Xo = Vol + X20 X1 = vt + X10
Ax = x3 —x1 = (V2 —v)t + (X20 — X10)

dAx_v -
dt 2 1



6. A gyorsulasdeficit

El6készito feladat: Egy v egyenletes sebességgel mozgd vonaton il6 utas hirtelen felall és elindul a
vonathoz képest Av, sebességgel menetiranyba. Mekkora Av —vel n6tt meg a sebessége a pdlyatesthez
képest?

A sebességosszeadas torvénye alapjan

v+ Ay

v+ Av =
T 1+v-Avg/c?

— Av < Ay, (*)

Kulcsmondat: Az utas sebességnovekedése nagyobb a sajat nyugalmi rendszeréhez képest, mint egy
olyan rendszerhez képest, amelyhez képest mozgasban van.

A tdargyalando probléma: A vonat gyorsul. A vonatvezetd iil a helyén, de érzi a gyorsulast, amelynek az
értéke egy adott pillanatban a gyorsulasmérgje szerint a,-lal egyenlé. Mekkora a vonat a gyorsulasa a
palyatesthez képest?

dv
Nyilvan a = 7L de milyen képlet fejezi ki a,-t, és hogyan szamithatjuk ki a és a, kapcsolatat?

Fizikai kép: A vonat a kivalasztott t pillanatig a konstans v(t) = v, a t+dt pillanat utan pedig a konstans
v(t+dt) = v + dv sebességgel mozog. A dt koordinataido alatt a vonatvezet6 ordjan dr sajatido telik
el, a sebessége pedig 6nmagahoz képest dv-lal valtozik meg, amely a (*) képlet szerint fligg 6ssze
dVO

dv-vel. Ennek alapjan Qg — o



A szamitas: A dv és a dv kapcsolata a (*) szerint a kévetkez6:

v+ dv,

V+dv =
1+ v-dvy/c?

A geometriai sor képletét felhasznalva

v+dv=v+dvy)(l-v-dvy/c?+.)=v+(1-v*/c*)dv,

dv = (1 -v?/c*)dv,

a= 4 =0-v/c) T =(1-v?/cA) P = (1-v7/c?) (- v2/cP) ag

A palyatestrdl megfigyelt a koordinata gyorsulas és az ay sajatgyorsulds kozotti kapcsolat tehat a
kovetkez6:

a= (1 - v*/c*)* ?a, (**)

Mint latjuk, a < a,. Ez a képlet fejezi ki a gyorsuldsdeficitet. A newtoni fizikaban nincs gyorsulasdeficit,
mert dv = dv  és dt = dt, és ennek kévetkeztében a = ay.



Vegyiik észre: nem hasznaltuk ki, hogy a vonat sebessége a (t,t+dt) intervallumon kiviil konstans. Adjuk meg az a
definicidjat enélkiil a sziikségtelen kikotés nélkiul.

Mozogjon a K inerciarendszerben egy tomegpont gyorsulva az x-tengely mentén. A t pillanatban legyen a sebessége v(t),
a gyorsulasa pedig a(t). Tekintsiik most az a K, inerciarendszert, amely a konstans v(t) sebességgel halad. A t pillanatban
a test nyugalomban lesz Kj-hoz viszonyitva, ezért K y-at a t-beli pillanatnyi nyugalmi rendszernek hivjuk. Az a
sajatgyorsulas nem mas, mint a test Ky-beli gyorsulasa, az a pedig a K-beli koordinata gyorsulasa.

Mivel mindez az x-tengely mentén torténik, ezért az el6z6 dia (x*) képletét igy is irhatjuk:

a, = (1 — v?/c?)3?ay,.

A teljesség kedvéért megjegyezziik, hogy amikor a mozgas nem egyenesvonalu, akkor az a, longitudindlis gyorsulason
kivul altalaban van a,, és a, tranzverzalis gyorsulas is. A Lorentz-transzformacio segitségével megmutathatd, hogy

a, = (1 — v*/cay, a,= (1 — v*/cHay,.

A tovabbiakban csak a longitudinalis gyorsulasrodl lesz sz6, mert csak ez valtoztatja a sebesség nagysagat, és a
legfontosabb elvi kérdések ezzel fliggenek ossze.

A sajatgyorsulast a tomegponttal egylittmozgd gyorsulasméro folyamatosan mutatja, ezért a sajatgyorsulas fliggetlen a
koordinatarendszer valasztasatdl (invaridns). Ebben hasonlit a sajatid6hoz, amelyet egy egylittmozgd dra mutat.



7. A Lorentz-kontrakcio

Az egyetlen hosszu kocsibdl allé mozgé vonat |
hosszat ugy mérhetjiik meg, hogy a toltésen allva
egy stopperrel megmérjiik, mennyi id6 alatt haladt
el mellettiink, és a kapott idotartamot megszoroz-

» t

0 At zuk a vonat sebességével.
A ,,mi” palyank a vonaton iil6k néz6épontjabol
(az x-tengely menetiranyba mutat, a vonat A vonaton utazdk a vonat hosszat lo-nak talaljak.

vége az x =0 pont, az eleje az x = [ pont).
Milyen kapcsolat van a két hosszusag kozott?
a b c

IZV-At 2V -At-J1— VZ/c2 2 1y /1 - V2 /c?

a) A mozgo vonat hosszanak a definicidja.
b) A vonaton utazék koordinataideje szerint eltelt At id6 és a ,,mi” stopperiinkon mért At sajatidétartam
kapcsolata.

c) A vonaton iil6k azt tapasztaljak, hogy ,mi” V = [,/At sebességgel haladunk a vonathoz képest a
vonat elejétdl a végéig, ezért V - At = [,.

Megjegyzés: Nyilvanvalo, hogy a mozgasra merdleges méretek nem kontrahalddnak (5. feladat).



8. A Newton-egyenlet relativisztikus altalanositasa

Eddig kizardlag a relativitaselmélet kinematikdjarol volt szd. Ezzel a fejezettel tériink at a dinamikara.

Kiindulépont: Amikor v < ¢ azma = F Newton-egyenlet biztosan érvényes. Ezt Ugy épitjiik be az elméletbe,
hogy feltessziik: A K, pillanatnyi nyugalmi rendszerben (amelyben a sebesség zérus, Id. a 27. diat), a Newton-

egyenlet pontosan teljesiil: mya, = F_(;.
Ezutan mar csak ki kell fejezni a K j-ra vonatkoztatott harom mennyiséget a tetsz6leges K-ban érvényes
értékeiken keresztiil.

A lényeget mar az egyenesvonalu (x-tengely menti) mozgas meguvilagitja. Ekkor mgay = F,.

a
(1- vZ/CZ)B/Z'
2. Az F atirasi szabalya fligg az er6 természetétdl. A elektromagneses erd esetére Einstein ezt mar az
elsé cikkében tisztazta. Specialisan x-iranyu elektromos térben e ponttéltésre Fy = eEy = eE = F.
3. A tomeg atirasa uj posztulatumot igényel. Einstein a legtermészetesebbet valasztotta: my = m.

1. A gyorsulas atirasi szabalyat mar ismerjiik: Qg =

A relativisztikus mozgdasegyenlet tetszoleges K-ban érvényes alakja tehat a kovetkezo:
ma = (1 — v?/c?)3/%F

Kovetkeztetés: Ugyanaz az erf a relativitaselméletben kisebb gyorsulast okoz, mint a newtoni fizikaban. Ennek
az oka a gyorsulasdeficit (nem pedig az, hogy a test tomege n6 a sebességgel). Amikor v — ¢, a gyorsulas nulla-
hoz tart, és a test sohase éri el a fénysebességet.



9. A mozgasi energia és az impulzus

Egy v sebességli test K mozgadsi energidja azzal a munkaval egyenld, amit a testre hato ero végez, mikozben a
kezdetben nyugvo testet V sebességre gyorsitja fel.

Newton:
S T T T do % 1
K:des:j Fv-dt:mj a-v-dt=m —-v-dtzmj dv-v = —mV?
0 0 0 o dt 0 2
Einstein:
K jSFd jTF dt fT a dt jv dv-v mc” 2
= s = v-dt=m v-dt=m = —mc
0 0 o (1 —v?%/c?)3/2 o (1 —v?/c?)3/2 J1—V2/c?

Amikor v — ¢, a relativitaselméletben a mozgasi energia végtelenhez tart. A gyorsulasdeficit tehat noveli a
mozgasi energiat, mert az adott sebességet hosszabb uton lehet csak elérni, mint amikor a gyorsulasdeficit

nulla. Ez az oka annak, hogy az adott v-hez tartozé mozgasi energia a relativitaselméletben nagyobb, mint a
newtoni fizikaban.

1 I 4 J o o ’ 1
2 ~ 1+V?2/2c?, ezért ebben a nemrelativisztikus hatdresetben K = EmVZ.
— c

V2
Amikor - < 1,
c



ere T L . d - .
Az impulzus definicidja: Irjuk at a mozgasegyenletet d—’; = F alakba. Impulzusnak azt a p mennyiséget nevezziik,
amelyet a baloldalon az id6 szerint derivalunk.

Specialisan a newtoni fizikdban p = mv, de nem ez az impulzus altalanos definicidja.

ma
(1- vZ/CZ)S/Z

dv , .. . . iz
AZ a = T definicié kovetkeztében az = F relativisztikus mozgasegyenlet a kézvetett derivalas

d dv d d , ., . L . , ,
% dide aE szabdlya alapjan a kovetkezo alakban is felirhato:
d mv
=F
dt \/1 —v2/c?
d . s i
Ez d—lz = F alaku, ezért a relativitaselméletben
mv

P = J1=v2/¢2

Fontos: A v sebességgel mozgo test tomege nem egyenld m/\/ 1 — v%/c? -tel, mert

1) az impulzust nem a tomegXxsebesség képlet definialja és

2) korabban mar kihaszndltuk, hogy a tomeg fliggetlen a sebességtél, ezért most nem jelenthetjiik
ki ennek az ellenkezéjét.

Nemrelativisztikus hataresetben p = mv.




10. A nyugalmi energia és a tomeg-energia relacio

mCZ

J1-v2/c? B

2

A kinetikus energia képlete két tagbol 3ll: K = mc

Van-e 6nallé fizikai jelentése az elsé és a masodik tagnak kiilon-kiilon?

A valaszhoz el6szor az E belsé energia fogalmat kell tisztazni: az E belsé energian a nyugvo testben
felhalmozott kiilonb6z6 természetii (h6, kémiai, elektromagneses, nuklearis, szubnuklearis, stb) energiak
Osszegét értjiik. Ezért az Ey-t nyugalmi energianak is nevezziik. Ennek a definicionak az alapjan azonban E -t
nem tudjuk se kiszamitani, se megmérni, mert ehhez tul keveset tudunk az anyag szerkezetérél. Legfeljebb a
belsé energia AEy megvadltozasardl tehetiink hatarozott kijelentéseket abban az esetben, ha elég jél ismert
energia fajtaval (pl. h6energiaval) kapcsolatos.

Ezt a helyzetet valtoztatja meg gyokeresen az

E, = mc*

tomeg-energia relacio.



Fontos megjegyzések:

= A tdmeg nem egyike az energia fajtaknak, hanem a fentebb felsorolt energia fajtak k6z6s mértéke.

= A tomeg-energia reldcio csak a belsé (nyugalmi) energiara érvényes, a mozgasi energidara nem. Mivel nyugvo
foton nem létezik, a fotonokra se alkalmazhata.

A tomeg-energia relacio igazolasa: ty

1. Egy test nyugszik az XY koordinatarendszerben. Két
egyforma ellentétes iranyu elektromagneses
hulldamcsomag esik ra, amelyeket abszorbeal. A csomagok
energiaja g, az impulzusuk g/c. A test nyugalomban marad,
belsd energidajanak megvaltozasa AEy = 2¢.

WL
RLLL

a4 B

2. Ugyanezt a folyamatot nézziik a tetsz6legesen kis v
sebességgel =X iranyban mozgé XY’ koordinatarendszerbél,
amelyhez képest a test +v sebességgel mozog a hullam-
csomagok elnyelése elétt és utan egyarant. Az impulzusa
azonban az elnyelt csomagok impulzusanak X komponen-
sével megn6tt, azaz Ap = 2- g/c - v/c = Am-v (v—= 0-ndl az
impulzus a tomeg és a sebesség szorzata a relativitaselmé-
letben is). A test tomege tehat Am= 2g/c?-tel megnét.

UL
LR

y
¥

3. De lattuk, hogy 2&= AE ezért Am= AE, /c* és ez a tdomeg-energia relacié differencialis alakja.



A specidlis relativitaselméletben csak a AE, = Am - ¢? differencialis alak igazolhaté kdzvetleniil a posztuldtumok
alapjan, de az E; = mc? annyira jol illeszkedik az elmélet egészébe, hogy mar ennek alapjan biztosak lehetiink az
érvényességében. KésGbb ezt a képletet kisérletben is igazoltak (36. dia). A deltak nélkiili E, = mc? képlet az
altalanos relativitaselmélet keretei kozott igazolhato elméletileg.

2
mc V4 . . 4 V4 V4 V4 . L3 ’ V4 . . e o V4
AK = = 22 — mc? mozgasi energia képletében tehat a masodik tagnak van 6nallé fizikai jelentése:
—-v=/C

az E belsé energia negativja.

2

L] mc V.4 [ ’ ’ [ ’ ”~”r [ e . Ll
Eszerint az 1—2/2 els6 tag jelentése a mozgdsi és a belsé energia K + Ey 6sszege, vagyis az E teljes
—-ve/C

energia:

mc?

B J1—v?/c?

E :K‘I'EO

mcz

Fontos figyelmeztetés: A tomeg-energia relaciéo nem alkalmazhaté magaraaz E = \/1:2/2 teljes energiara,
—-ve/C

mert

1) atomeg-energia relaciot nyugvo testre vezettiik le, ezért csak az Ey nyugalmi energiara érvényes, és
’ ’ ’ ’ (] ’ ’ ’ oo m
2) a mozgdasegyenlet levezetésénél kihasznaltuk, hogy a v sebességgel mozgo test tomege nem 1—2/2 ,
—-v“/C

hanem m.



Tapasztalati igazolas:
1) AAEy, = Am - ¢? igazolasa deuteronraad + a — p + n + a’ magreakcio segitségével:

a) Nyugvd deuteront bombazunk kiilonb6z6 energidju alfa-részecskékkel. A deuteron dezintegracidja csak
akkor kovetkezik be, ha az alfa-részecske energidja meghalad egy bizonyos kiiszobértéket. Ennek az az oka, hogy a
deuteronban a proton és a neutron kétési energidja AE, ~ 3.561-10~13 J = 2.226 MeV -el egyenld. Ennyivel kisebb a
deuteron belso energiaja, mint két egymastol tavol nyugvoé proton és neutron belsé energidjanak osszege:
AEy = Eop + Eon — Eoq- A AE( szamértéke tehat a magreakcio kisérleti vizsgalata alapjan hatarozhaté meg.

b)AAm = m, + m,, — my sulyméréssel térténé meghatarozasahoz sziikséges pontossag becslését

megkdonnyiti, ha a részecskék tomegét energia-egységben (vagyis a nyugalmi energiajukkal) adjuk meg: m, =
m,, =~ 1000 Mev =1 GeV.

A viz (H,0) és a nehézviz (D,0) molekulajanak tomege eszerint kb. 18 és 20 GeV, a kiilonbségiik kb.
2 Gev. Milyen pontossaggal kell a két anyag sulyat megmérni ahhoz, hogy ki lehessen mutatni a proton és a deuteron
tomegkiilonbségében 2x2.226~4.5 Mev eltérést? Ehhez néhany ezrelékes pontossag elegendd, ami elérhet6
(4.5MeV/2GeV= 2 - 1073).



2. Az E, = mc? relacié igazolasa nyugvé pozitrénium annihilaciéjabol: (e"e™) — 2y.

Az elektron m, tomegét jol ismerjiik, mert ismerjiik a toltését, valamint a mozgdasat elektromagneses térben:
m, =~ 0.5 MeV. A pozitron az elektron antirészecskéje, ezért a tomege egyenld az elektronéval. A pozitronium
tomege eszerint m=1 MeV.

A pozitronium E, nyugalmi energiaja a két gamma-foton energiajaval egyenld, amely jél mérhetd.

A két fiiggetlen kisérletben kaphaté m és E eleget tesz az E, = mc? relaciénak (vagyis a két gamma-foton
o0sszenergiaja kb. 1 MeV).

Gondolatkisérletek a tomeg-energia relacio illusztralasara:
1) Ha egy testet melegitiink, n6 a sulya (tomege).
2) A feltoltott akku (elem, kondenzator) sulya nagyobb, mint a toltetlené.
3) A megfeszitett rugo sulyosabb, mint a megfeszitetlen.

Jol latszik: Nem a tomegnek van energiaja, hanem az energianak van tomege.

A legfontosabb alkalmazasok:
o Radioaktiv bomlas: A bomlé mag nyugalmi energidja nagyobb, mint a bomlastermékeké. A kiilonbség a
bomlastermékek mozgasi energiajava alakul at.

o Maghasadas: Egy nehéz atommag nyugalmi energiaja nagyobb, mint két kozepes atommagé, amelyekre
széthasad (atomreaktor).

o Fuzid:d+t - a+n+ 17.6 Mev (fuzids reaktor, energiatermelés csillagokban)



11. A tomegmegmaradas problémaja

Az el6z6 két dian analizdltd + @« > p+n+ a' és(e"et) - 2y folyamatban a témeg nem marad meg:
myg < my, + M, és Myyitronium > 2M, = 0.

AzokazE,y = mc? relacié, amely szerint a témeg a részecskék belsé energidjdval aranyos, és ezekben a
2

mc . . . " . e

folyamatokban csak az E = \/1:2/2 teljes energianak kell megmaradnia, a belsé energiaknak kiilon nem.
—-v=/C

Abban a jelenségkorben azonban, amely a newtoni fizika alapjaul szolgal, a testek belsé energiaja vagy

egyaltalan nem valtozik (pl. az égi mechanikaban), vagy ha valtozik is, a tomegvaltozas elhanyagolhatéan

kicsi a résztvevd tomegekhez képest. Ezért a tomeg nagy pontossaggal (de csak kozelitéen!) megmarad.

A 35. dian lattuk, hogy a deuteronban a proton és a neutron kotési energiaja 2. 226 MeV. Az ehhez tartozé
témegvaltozas ugyan kicsi, de 1073 pontossagi mérésben kimutathatd. Azonban ez magfizikai folyamat,
amellyel a fizika a 20. szazadig nem talalkozott.

A kotési energia korabban a kémiaban fordult el6. A deuteronhoz legkdzelebb esé kémiai példa a két
hidrogénatom kotési energiaja a hidrogén molekulaban, amely 4.5 eV. Ez hat nagysagrenddel kisebb a
deuteron koétési energiajanal, ezért a hozza tartozé témegvaltozas kimutatasa legaldbb 102 pontossagu
tomegmeghatarozast igényelne. A newtoni fizika ezt a valtozast tekinti nullanak, vagyis ilyen pontossaggal
érvényes a newtoni jelenségkorben a tomegmegmaradas torvénye.



A tomegmegmaradas newtoni torvényéhez még ma is sokan ragaszkodnak annak a hibas elképzelésnek az
. . . . . mc? .
alapjan, hogy a tomeg-energia relacié nemcsak az Ey nyugalmi energiara, hanem az E = 1—2/2 teljes
—-v“/C
energiara is érvényes.

Ad+ a - p+n+ a magreakcié példajan bemutatva az érvelésiik a kévetkez6: Ebben a reakciéban
érvényes az energiamegmaradas tétele: E; + E, = E, + E, + E,,. Ha ezt a korrekt egyenletet végigosztjuk
c?-tel és minden tagra alkalmazzuk a témeg-energia relaciét, akkor Idtszélag azmy + m, = m, + m, + my,
témegmegmaradasra jutunk. De ez hibas érvelés, mert az E/c? hanyados csak nyugvé objektumoknal egyenl6 a
tomegiikkel, marpedig ez a reakcio mozgo részecskékkel megy végbe. Az igy kaphato tomegek nem is a valaodi
konstans tomegek, hanem sebességfiliggé u.n. ,mozgasi tomegek” (ezért pl. m, + m,,), és ez ellentmond a
tomeg sebességfiiggetlenségérdl sz6l6 (a mozgasegyenlet levezetésénél ki is hasznalt) feltevésiinknek.

A lemondas a tomegmegmaradasrdl valdszinlileg sokak szamara azért nem fogadhato el, mert a tomeg fogalmat
azonositjak az anyag fogalmaval, pedig ez két kiilonbo6z6 fogalom. Azt gondoljak, hogy ha a tomeg nem marad
meg, akkor veszélybe keriil az a tétel, hogy ,,az anyag nem vész el, csak atalakul”.

A tomeg terminus technicus, azzal a mennyiséggel egyenld, amely a Newton-egyenletben a gyorsulast szorozza.
Az elektromagneses mezéhoz pl. nem rendelhet6 tomeg, mert a Maxwell-egyenletekben nem fordul el6
gyorsulas. Ennek ellenére az elektromagneses mezét is az anyag egy formajanak tekintjilk. Az (e"e*t) - 2y
elektron-pozitron annihilacioban pl. tomeges anyag alakul at tomeg nélkiili elektromagneses sugarzassa.
Mindkét objektum anyagi természetli, de csak az egyik rendelkezik tomeggel: az anyag nem vész el, csak
atalakul.



12. Feladatok

1) Egy kerékparos v sebességgel hajt egy orszagut egyenes szakaszan. Az orszaguttal parhuzamos vasuti téltésen [

nyugalmi hosszuisagu vonat jon vele szembe, amelynek a sebessége V. Mennyi id6 alatt halad el a kerékparos a vonat
mellett a sajat kardraja szerint?

A newtoni fizika valasza: 1y /(V + v)
Valasszunk koordinatarendszert! A legtermészetesebb a vasuti toltéshez rogzitett rendszer (K).

Milyen messze van a vonat vége a biciklistatol, amikor ez éppen eléri a vonatot? 10\/1 —V?/c? tavolsagra.

Milyen litemben csokken a tavolsag (s) a biciklista és a vonat vége koz6tt? V + v sebességgel.
Mennyi idG alatt csokken ez a tavolsag nullara? lov1-V?/c? 145 alatt
V+v |

T crae g2 AS

Ez koordinataidod vagy sajatid6?
lo/1—V2/c?

ez loy1-V?2/c? 0 — —V2/.2 _

Koordinataidé: At = - / s =lpy1=V2/c2 = (V + )t
V+v
> t
At

Ez a valasz a feladatban feltett kérdésre? Nem, a biciklista drajan eltelt sajatidot keressiik.

—12 /2. V2 /-2
Akkor irjuk fel a megoldast: At = At - \/1 —v2/c? = o1 /‘CH BT
v




Oldjuk meg a feladatot a vonathoz rogzitett koordinatarendszerben is (K’)! A biciklista sebességét K’-ben jeloljiuk v’-vel.
Mennyi ideig teker a biciklista a vonat mellett? ly/v' ideig.

Ez koordinataidd vagy sajatido? Koordinataidé: At' = 1, /v’ \/—22
1-v'"/c

Ez a valasz a feltett kérdésre? Nem, sajatid6t keresiink, ezért a valasz AT = [

v/

J1v2/ 1V | o e
-t kaptunk. Baj, ha ez nem ugyanakkora, mint AT" = [, ?
V+v vI

Baj, mert a biciklista ordjan eltelt id6 nem fiigg attol, hogyan valasztjuk a koordinatarendszert (invaridns). Ellenérizziik!

Az el6z6 dian At = [

’ v+V

= TV Helyettesitsiik ezt AT’ képletébe és a AT képletét megcélozva szorozzuk meg a szamlalot és a nevez6t

(1 + vV /c?)-tel:

, (1+vV/c2)2(1-v'% /c2)
AT = lOJ Vio .

De (1 + vV /c2)2v'® = (V + v)?, ezért (1d. a 9. feladatot is a magyarazatért)

JA+vV/c?)2-(V+v)2/c?)
V+v B

J1-v%/c%-\J1-V2/c2
V+v -

AT.

AT = lO lO



Egyenlé-e At és At'?

Nem egyenl6k egymassal, mert AT = At'-bél kovetkezik, hogy At - /1 — v2/c2= At' - /1 — v'2 /c? és ezért

At 1—v'%/c?

= + 1.
At' 1—v%/c?
Baj ez? Nem baj, mert a koordinataidé a koordinatarendszer része, amelyet minden

koordinatarendszerben kiilonb6z6 (virtualis) 6rak mutatnak. A vonat végpontjainak

koordinatakiilonbsége se ugyanaz K-ban és K’-ben: Ax = I - /1 — V2/c2, Ax' = .
Einstein vonatos gondolatkisérletének (az egyidejliség relativitasanak) is a At’ = At
egyenl6tlenség a lényege.

2) Einstein vonatos gondolatkisérlete (14.dia): Tegyiik fel, hogy egy vasuti kocsi kozéppontjaban fényfelvillanas
torténik, amelynek hatdsa a vonat elején és végén egy-egy robbanast valt ki. A vonat nyugalmi hossza [, a
palyatesthez (K) viszonyitott sebessége V. Mekkora az id6kiilénbség a két robbanas k6z6tt a vonat Ky nyugalmi
rendszerében és K-ban?

Mekkora az idékiilonbség K ,-ban? Nulla, mert a fény a Kj-ban mindkét iranyban c-vel egyenlé.
Ez koordinataid6 vagy sajatidg? Koordinataidé: Aty = 0.

Es mennyi sajatidé telik el a két esemény kozétt? A Aty nincs értelmezve, mert az eseménypar térszerii (13.dia).



A K-ban a két robbanas nem egyidejli. Miért? Mert a fénysebesség K-ban is mindkét iranyban ¢, de a vonat vége
kozeledik a fényjel felé, az eleje pedig tavolodik téle. Ezért a
robbanas a vonat végén elobb torténik, mint az elején.

A kilonbség koordinataidében vagy sajatidében értend6? Koordinataidében: At = At, — At,,.

Hogyan fejezhetjiik ki At,-t V-n és [j-on keresztiil? 1
Mekkora a tavolsag a vonat eleje és kozéppontja kozott a fényjelek kibocsatasanak pillanataban? 5 lm/l —V?%/c?

Ez milyen Utemben cs6kken? c-V sebességgel.  Mekkora a At,? At, = LoV 1—VZ/CZ.
2(c-V)
_ Y2 /2
Hogyan fejezhetjiik ki At,,-t V-n és ly-on keresztul? At, = lo‘/l Ve/c
2(c+V)

Végiil mivel egyenlo a keresett At?

. _ . _V_Z.l 1 1) _ V-l "
At = At, — At, = Iy |1 (S -=) = N (*)




Mivel lenne egyenld At akkor, ha fényjelek helyett két egyid6ben leadott pisztolylovéssel idéznénk el6 a
robbanasokat? (A pisztolygolyok torkolati sebessége v.)

Nem valtozna. Ha ugyanis a két I6vés utan (i — 2_(:) idovel inditanank el két fényjelet is, azok pont a

Iovedékekkel egyszerre érnék el a vonat két végét.

Altalaban: Ha egy adott K ,-ban két esemény egymastol [ tavolsagban egyidében térténik, akkor a V

V-l
ido telik el.
c2\/1-V?%/c?

sebességgel mozgd K-ban a két esemény kozott mindig

Melyik esemény torténik késGbb? Az, amelyik a K, mozgasaval egyiranyba esik.



3)A »pajta-rud paradoxon” egy valtozata: Egy [, hosszusagu alaguton halad at egy ugyanolyan nyugalmi
hosszuisagu vonat V sebességgel. A palyatest (az alagut) nyugalmi rendszerében a vonat rovidebb, mint az alagut,
a vonat nyugalmi rendszerében viszont az alagut rovidebb, mint a vonat. Igaz ez?

Igen, igaz. Van-e ellentmondas a két allitas kozott?

Nincs, mert nem ugyanannak a megfigyelésnek az eredményérdél tesziink egymassal ellentétes kijelentéseket.
Hogyan végezziik el a két hosszusag meghatarozasat?

A mozgo vonat hosszat a palyatesten alléo megfigyel6 ugy méri meg, hogy az elhaladas id6tartamat
megszorozza a vonat sebességével.

Az alagut hosszat a vonaton allé megfigyel6 ugy méri meg, hogy az alagutban valé tartézkodasa id6tartamat
megszorozza az alagut sebességével.

Mindketten ugyanazt az [-nal kisebb szamot kapjak. Ebben nincs semmi ellentmondas.

De most csavarjunk egyet a feladaton:



A vonat kincset szallit és egy banda ki akarja rabolni. A bandavezér tanult relativitaselméletet és tudja, hogy a
mozgo vonat rovidebb az alagutnal. Ezért a banda az alagut két bejaratara titokban erds, kapuszerid sorompot
szerel fel, amelyeket radidjellel lehet lezarni. Az egyik bandatag az alagut két végétol egyenld tavolsagra 1évé
pontban helyezkedik el a jeladdval és a bandavezértdl azt a parancsot kapja, hogy amikor a vonat eltiinik az

alagutban, hozza miikodésbe a sorompadkat. Az alagutban rekedt vonatot azutan a banda tobbi tagja elfoglalja
és kifosztja.

V alagut
—_—
a vonat - b ]
\
\
A \ /7 B
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
jelado ¥

A vonat elindulasa utan a titkosszolgalat valahogy megneszeli a késziilo rajtaiitést és mobiltelefonon utasitja a
vonatvezetét, hogy azonnal allitsa le a vonatot. A vonatvezet6 azonban jo volt fizikabdl és megnyugtatja a
titkosszolgalat emberét: Az alagut a vonathoz képest Lorentz-kontrakcidt szenved, a vonatnak legalabb az

egyik vége biztosan ki fog l6gni az alagutbol, ezért a jeladdnal figyel6 bandatagnak nem lesz alkalma
beinditani a sorompdk miikodését.

Kinek van igaza, a bandavezérnek vagy a vonatvezetonek? Nem lehet, hogy mindkettonek?



Nem lehet, mert ugyanarra az eseményre (a kapuk lezarodasara) vonatkozoan nem lehet egyszerre igaz két egymast
kizaro allitas.

Az alagut hossza I, a vonaté ly/1 — V2 /c2, ezért a vonat (lo — g1 — Vz/cz) VA%

Hogyan érvelne a bandavezer? ideig az alagutban tartozkodik. A tarsunknak tehat van ideje a jelad6t miikodésbe
hozni.
Vv alagat
e
a vonat " b l
Elfogadhatd-e ez a magyarazat? Egyértelmdiien igen. A T
\
\\ //
\ /
”~r ’ V' é ’ v é oo ”r /
De akkor a vonatvezeto6 tévedett. Van-e az érvelésének szembeszokéen . s

i i jclado ¥
bizonytalan pontja? jelads

Igen, van. Nem gondolt r3, hogy a vonat K’ nyugalmi rendszerében a kapuk nem egyidében zarodnak be.

Melyik kapu zardodik késobb? A K’-ben a vonat all, az alagut mozog jobbrdl balra. Mivel a mozgasiranyba esé
esemény torténik késobb, ezért a baloldali A kapu zarodik késébb.

Amikor a mar lezart kapu az alagut B végén belelitkozik a vonat b elejébe, a vonat végébdl milyen
hosszu rész l6g még ki az alagutbol?

A vonat hosszanak és a megrovidiilt alagut hosszanak a kiilonbsége, azaz [ — lo\/l — V?%/c? méter.



Akkor mégis a vonatvezetonek volt igaza! Amikor az alagut B végén a sorompo belelitk6zott a vonat b elejébe, azonnal

elkezdte tolni magaval a vonatot, amelybdl tehat [ — lm/l — V?%/c? méter ezutan folyamatosan kilég az alagutbél.
A banda ligynoke a jeladdt csak akkor hozhatta volna miikodésbe, amikor a vonat eltiint az alagutban. De ezek szerint
ilyen id6pont nem létezik. Korrekt ez az érvelés?

Nem biztos, hogy korrekt, mert annak hatasa, hogy a vonat eleje beleiitkozott a B kapuba, még a newtoni fizika
szerint is véges id6 alatt jut el a vonat végére. Emberi léptékben ez az id6 észrevehetetleniil kicsi, de a
relativitaselmélet szerint biztosan nagyobb, mint [;/c. Csak ezutan kezd el az egész vonat balra mozogni az
alaguttal egyiitt. Es ez a késés elég lehet ahhoz, hogy a balra mozgé alagut elnyelje a vonat még nyugvé a
végpontjat is. Tényleg elég hozza?

Elég, mert az alagut A kezdGpontjanak (lo — lO\/1 — Vz/cz) /V idore van sziiksége ahhoz, hogy elérje a vonat a

végpontjat (vagyis hogy elnyelje a vonatot), és ez az id6 rovidebb, mint [/c.
?

gazoljuk ezt az allitast! (lo — Ig/1— V2 /c2) V< ly/c v Slagi
? a vonat -\ b ]
1-/1-v2/c22 V/c A / B
\\ /

? N /

- ‘ !
1-V/c<1-V2/c? A

N/
jelado V¥

J1—=V/c <. /1+V/c aminyilvan igaz.



De nem csukodik-e ra kozben a vonat végére az A kapu? Mi a feltétele annak, hogy ez ne kovetkezzen be?

Legyen E, és E, az a két esemény, amikor a vonat és az alagut megfelel6 végei talalkoznak egymassal:
avonataill. b vége az alagut A ill. B végével. A jeladot a bandatag a két eseményt k6zott barmikor
miik6désbe hozhatja. Tegyiik fel el6szor, hogy kozvetleniil az Ej, (vagyis a vonat ujra megjelenése) el6tt
hozza miikodésbe. Mi a feltétele annak, hogy az alagut a vonat a végét is elnyelje még az A kapu
zarddasa elott?

Az, hogy a kapuk zarddasa kozotti At' id6 legyen nagyobb, mint az el6z6 dian mar diszkutalt ( - lo\/l Vz/cz) /V.

e , fcn o
Hogyan lehet ellendrizni, hogy ez a feltétel teljesiil-e? Vv alagii
Az el6z6 feladatbol tudjuk, hogy At’ = o ezért a kérdés
JUK, gy CZ\/TZ/CZ ’ a vonat - . b
a kévetkezé: A N /' B
? \ /
V‘l() ™ \ /
> ( —1y/1—V?2 cz) \ /
c%\/1-V?%/c? oV /es) IV N
jeladd ¥
2 /.2 ! VZ/ 2
4 -« c . .. . . .
/€ > 1 — \/1 — VZ/C2 = és ez teljesiil, mert a jobboldal nevezéje nagyobb, mint a baloldalé.

J1-V2/c2 1+/1-V2/c’

A vonat tehat foglyul esik az alagutban a K’-beli néz6pontbdl is.



Most nézziik azt az esetet, amikor a jeladd rogton a vonat eltlinése utan (vagyis az E ;-val praktikusan
egyszerre) lép miikodésbe. Mi torténik ekkor a vonat nyugalmi rendszerébdl nézve?

V alagut
—
a vonat - b
[ AN
N
A A / B
\ /
\ /
\ /
\ 7
AN /
jelado ¥

Amint az alagut A eleje athaladt a vonat a végpontjan, lezar a sorompdja. Ha az alagut B végén nem
lenne sorompd, az alagut Lorentz-kontrakcidja miatt a vonatbdl [, — lo\/l — V? /c? méter kilégna az
V-l
masodperccel korabban
c2\/1-V?%/c? P

alagutbdl. De ez nem lehet, mert a B-sorompé mar At’ =

lezart, és az el6z0 dia

V-l

N yeEe (to — Loy T=V2/c%) v

képlete kovetkeztében ekkor a vonat b eleje ekkor még az alaguton beliil volt. Tehat a vonat megint

bent ragad az alagutban, és nyilvan ez torténik akkor is, amikor a jeladé valamikor E, és E} k6zott
lép miikodésbe.




4) Egy hosszu oszlopot két vasuti kocsin kell elszallitani valahova (Id. az abrat). A kocsik gyorsuldasat egymastal

fuggetleniil ugyanaz a program és egy-egy idealis dra szabalyozza. A program egy olyan jeladd jelére indul, amely a

kocsiktol egyenl6 tavolsagra van, és egy (elég nagy) V végsebességig folyamatosan gyorsitja a kocsikat. Mi fog

torténni?

1. Az oszlop Lorentz-kontrakcidt szenved, ezért egy bizonyos sebesség elérése utan az 1. kocsin 1évé vége lecsuszik
a palyatestre.

2. Az oszlop mindig a kocsik tetején marad, mert a kocsik k6z6tti tavolsag pontosan ugyanolyan mértéki Lorentz-
kontrakciot szenved, mint az oszlop. Uthozo

3. Valami egyéb.

Oszlop

Az 1. valasz a helyes, mert a kocsik kozotti tavolsag V(;——
valtozasanak liteme (ld. a 24. diat)

V{(t) - V,(t) = V(t) — V(E) = 0.

Mi torténik akkor, ha az oszlop végeit hozzacsavarozzuk a
kocsikhoz, amelyeknek a gyorsulasa valtozatlanul az eredeti
program szerint n6?

Indito gomb

A két motornak munkat kell befektetnie az oszlop megnyujtasara, ezért megno az lizemanyag
fogyasztasuk. Az oszlop végiil ketté is torhet.



Mi a lényeges kiilonbség az oszlop hossza és a két kocsi tavolsaga kozott, ami miatt az egyik kontrahalédik, a masik nem?

Az oszlop hosszat természeti torvények hatarozzak meg, amelyek minden inerciarendszerben ugyanolyanok. Ezért ha a
sebessége lassan nd, akkor mindig az aktualis sebességli vonatkoztatasi rendszerhez viszonyitva veszi fel az eredeti
hosszusagat és ennek kovetkeztében kontrahalddik a palyatest K nyugalmi rendszeréhez képest.

A
v

Ezt konnyebben meg lehet érteni, ha oszlop helyett az dbran lathaté dugattyut
szallitjak a kocsik, és a dugattyu helyzetében (a rugd hosszaban) bekovetkezo
kontrakcidora 6sszpontositunk, amelyet a nyomas és a rugder6 egyensulya minden
inerciarendszerben ugyanolyannak allit be.

A kocsik kozotti tavolsagot azonban nem természeti torvény, hanem a két kocsin egy-egy fliggetlen program (,,emberi
torvény”) szabdlyozza, amely az egyidejliség relativitasa kovetkeztében csak a K-hoz viszonyitva gyorsitja szinkronban a
kocsikat. Ezért allandé a kocsik k6zotti tavolsag K-ban. De ennek az az ara, hogy az oszlop K, pillanatnyi inerciarendsze-
rében a szinkronizaltsag megszlinik és a kocsik kdzotti tavolsag megné. A K ugyanis visszafele mozog a K; -hez viszonyitva,
ezért a 2. kocsi programja (gyorsuldsa) késik az 1. kocsi programjahoz képest.

Ezért ha az oszlop (lassan novekvo V(t) sebességgel mozgod) pillanatnyi nyugalmi rendszerébdl nézve irjuk le a folyamatot,
amelyben az oszlop hossza allandd, akkor is arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy az oszlop leesik.



5) Mutassuk meg, hogy ha a mozgas a sebességre merodleges méretet is valtoztatna, logikai ellentmondasra jutnank.

A nyugvo oszlop pontosan belefér a nyugvo kapuba. Tegyiik fel, hogy a vizszintes iranyu -
mozgas megvaltoztatja (mondjuk megnoveli) a fliggéleges méreteket. Akkor az egyenletes
sebességgel mozgod oszlop nem fér at a kapun. De ha ugyanezt a szitudciot az oszlop

nyugalmi rendszerébél figyeljiikk meg, akkor a mozgé kapu akadalytalanul athalad a nyugvé

oszlopon. Ez logikai ellentmondas, mert ugyanarrdl a tényrél allitjuk hogy igaz is, meg
hamis is.

6) Egy (nagy) nyugvd korong peremét méterrudakkal rakjuk kérbe. Mi fog veliik torténni, ha a korongot lassan
forgasba hozzuk? (A korvonalra merdleges pockok nem engedik a rudakat elcsuszni.)

—

Ovatosan egyenletes
forgasra gyorsitjuk a
korongot

Mivel a méterrudak maguk és a kozéppontjuk sebessége is érinté iranyu, az intuicié azt sugallja, hogy a
keriileti sebességnek megfelel6 Lorentz-kontrakciot szenvednek és ezért hézag keletkezik kozottiik.



De akkor magdnak a korong keriiletének is kontrahalddni kellene, és nem jelennének meg hézagok a szintén
kontrahalt méterrudak kozott! Tényleg ez torténne?

Nem ez torténne. Ha a még nyugvo korong keriiletét belekarcolnank a talajba, a forgasba hozott korong
pereme rajta maradna a karcolaton. Egy kivalasztott szegmens kontrakcidjat a két szomszédos szegmens
ugyanugy megakadalyozza, ahogy a 4. feladatban a két el6irt mozgasu kocsi megakadalyozta a hozzajuk
erdsitett rad kontrakcidjat. A szegmensek mozgasiranyu megrovidiilése 6sszeegyeztethetetlen a korong alak
és a sugar irdanyu méretek megérzésével.

7) A sagnac-effektus.

A Sagnac-interferométer: a fényforras fényét a féligtiikor két
egymasra meréleges résznyalabra bontja, amelyek egymassal
ellentétes iranyban haladnak végig a harom tiikor altal meg-
hatarozott négyzeten, majd ujra egyesiilve a detektorban
interferencia- képet hoznak létre.

. Half-silvered
Light mirror
Source

Amikor az egész berendezést egyenletes 2 korfrekvenciaju forgasba
hozzuk a nyugvd inerciarendszerhez képest, az interferenciakép a
korfrekvencidval aranyosan eltolodik.

Detector



AOB<«= a=90°

BOB’«=da A forgas kovetkeztében az AB oldalon haladé fénysugar optikai Uthossza

o AB'’ -re né, az AD oldalon ellentétes iranyban halado fénysugar optikai
>\ C uthossza pedig AD'-re csékken.

Az AB — AB’ hatasanak szamitasa a fénysugar fazisara £2-ban linearis pontossaggal:

Az o kozépponti szoghoz tartozo har hossza l = 2R - sin % Amikor a —

a + da, az [ megvaltozasa

=2 da-R.cos% - da=LR.d
_da a = COSZ a—\/i a,

mert a = 90°.
Mivel az ABCD négyzet oldalaa = R -2, ezért dl = g -da.

A forgds iranya

A da azzal a szogelfordulassal egyenl6, amely alatt a fény az A-bdl B’-be ér, ezért az £2-ban linearis pontossaggal

2
a oo V4 . [J V4 ’ ’ [ ’ a .
da = Q- p Ennek kdvetkeztében az optikai Uthossz megvaltozasa az egyik oldal mentén dl = 2 ), a teljes

. , . , f g ez , 4-dl 4ma?
palya mentén pedig ennek négyszerese. Az ehhez tartoz6 fazisvaltozas A, = 21T - T T e

ellentétes iranyban haladé fénysugarra Ap_ = —A¢ ., ezért az interferenciakép teljes eltolddasa

2
Ap =Ap, — Ap_ = - 0.

- ). A forgassal

8ma
Ac




Vegylk észre, hogy a szamitast abban az inerciarendszerben végeztiik, amelyben az interferométer forog.

Kihasznaltuk, hogy (1) ez az inerciarendszer tetszéleges lehet, (2) a fénysebesség benne minden iranyban ¢, és
(3) nem fiigg a forras (a tiikrok) sebességétol.

A kisérlet elvi jelent6sége: A newtoni fizika szerint a vonatkoztatasi rendszerek egyenletes mozgasa nem
mutathato ki bels6 mechanikai megfigyelésekkel, de a forgasuk (a centrifugdlis és a Coriolis er6 miatt) belso
megfigyelésekkel is kimutathato. A relativitaselmélet szerint ugyanez érvényes az optikai jelenségekre is.

1926-ban Michelson, Gale és Pearson egy 1.9 km keriiletli Sagnac-tipusu interferométer segitségével észlelni
tudta a Fold forgdasat.
& Leﬂ—hland&d light

.y Optical
» X fiber coil

Modern alkalmazas: Az optikai giroszkop, amelyben a
két ellentétes iranyu fénysugar koralaku optikai Soaciiicite ,
szalban halad. Jelzi a repiil6gép és a miihold sajat Light source[f—e=lar—| |petletcn

forgasat. | e B
Receiver

FDIar{iEr
Az abran jol 1athato, hogy a forgds irdnyaban és azzal
ellentétesen haladé fénysugarak optikai Uthossza

kiilonbo6z6 és annal nagyobb, minél nagyobb szog-
sebességgel forog az eszkoz.

Right-handed light



8) Egy ly = Axo hosszusagu vonat (K ) halad V sebességgel a palyatesten (K). A vonat végén v, sebességii

pisztolygolyét lI6viink ki a vonat eleje felé, amely At id6 alatt éri el a vonat elejét. A palyatestrél nézve a golyo At
ideig repiil és kozben Ax utat tesz meg. Mi a kapcsolat a Ax(, Aty, valamint a Ax, At parok koz6tt?

A newtoni fizikaban nyilvan Ax = Axy + V - At. Hogyan mdédosul ez a képlet a relativitaselméletben?

A Lorentz-kontrakci6 kovetkeztében Axy — Axg\/1 — V2/c2, ezért

Ax—V-At
Axo = .
J1-V2/c?
A At,-t is ki kell fejezni a Ax, At paron keresztiil. Ehhez nyilvan sziikség lesz a goly6 sebességére,
, , . Axg Ax . .
amely a vonathoz képest v, a palyatesthez képest v: vy = v V= e Hogyan induljunk el?
0
Ax Ax—V-At
Ato — -9 —_ .
vy  wvo/1-VZ/c2
Mi a kévetkezd lépés? iteni i so vy = — V= AXTVAL e letét:
p Ide be kell helyettesiteni a relativ sebesség v IoV/ . M—V/cx képletét:
AtV /c%-Ax
Ato — /

— J1=vZse



A Lorentz-transzformdcio képleteit kaptuk eredményiil, amelynek tartalma vilagosabba valik, ha a feladatot
altalanosabb formaban fogalmazzuk meg, és a K, Ax,, At,-t atjeléljuk K, Ax’, At'-re.

A K’ mozogjon K-hoz képest V sebességgel. Torténjen két esemény, amelyek koordinata- és id6kiilonbsége K-ban
Ax és At. Akkor a két esemény koordinata- és idékiilonbsége K’-h6z képest

!/ _ Ax_V’At , !/ _
Ax _\/1—V2/c2 és At =

At—V /c%-Ax
J1-VZ/cZ

De a levezetés csak iddszerii eseménypdrra vonatkozott (13. dia). Ervényes-e akkor is, ha az eseményeket fényijel
koti 6ssze egymassal? Hogyan lehet ezt ellendrizni?

Azt kell megmutatni, hogy ha Ax = ¢ - At, akkor Ax' = ¢ - At'. Ez behelyettesitéssel azonnal lathaté.

Es mi a helyzet, ha az eseménypar térszer(i, mint pl. Einstein vonatkisérletében?

Ekkor At’ = 0 és Ax’ = [,. Ha ezeket a fenti két egyenletbe behelyettesitjiik és kiejtjiik bel6liik Ax-t, akkor

‘ 0 ’ .
———— eredmeényt kapjuk.

At-re a helyes
c



Mi van a tranzverzalis (y,z) iranyokkal?

Amikor a pisztolygolyd x iranyban repiilt, a newtoni fizika szerint Ax = Axy + V - At # Ax(. De ha a repiilés iranya
x-re merdéleges (pl. z), akkor nyilvan Az = Az, mert a vonat V sebessége nem jatszik szerepet. A mozgasra
merdleges méretek nem is kontrahalédnak, ezért a Az = Az, egyenldség a relativitaselméletben is érvényben
marad. A Lorentz-transzformacio teljes alakja tehat a kovetkezo:

At—V /c%-Ax , Ax—V-At , ,

= Ax' = Ay = A Az = Az,
J1-v2/¢2’ J1-v2/c? Y Y

Ha az els6 esemény (példankban a pisztoly elsiilése) a K és a K’ atfedése pillanataban k6zos origojukban az ott

nyugvo (virtualis) orak szerint a t=t’=0 id6pontban torténik, akkor a A-k elhagyhatdk:

At'

r t—V/cZ-x r . x=V-t ;o ’
t -~ J1-vzye? * - J1-vzye? y =y 12

Ez a képlet kapcsolja 6ssze egy adott pontszerd, pillanatszerii esemény (a példankban a pisztolygolyé
becsapddasa) koordinatait és id6pontjat a két egymashoz képest V sebességgel mozgo koordinatarendszerben, ha
a két koordinatarendszer origéjanak egybeesése a t = t' = 0 pillanatban t6rténd esemény.

A newtoni fizika megfelelo képlete a Galilei-transzformdcio:
t' =t xX=x-Vt y =y, 2z =z,
amely a Lorentz-transzformacidbol a ¢ — oo hataresetben kaphaté meg.



9) Mutassuk meg, hogy Uj koordinatarendszerre attérve két idGszerii esemény kozott a sajatidé valtozatlan
marad.

Axr Ayr Azl) b 2ol 6ra” koti & p | it
r | z m zer
Aer’ At At sepessegu ,,ora KOtll 0ssze egymassal, eze

N Ax'\® 1 (ay\* 1 (Az\
te c2 \ At c2 \ At c2 \ At

1
At'?= A% — 5 (8x" + Ay + Az"%)

A K’-ben a két eseményt (

Ha a jobboldalon az 58. dia els6 képlete szerint a vessz6s differenciakat vesszétleneken keresztiil fejezziik ki,
rovid atalakitas utan a

/ / 1 / / ’ 1
AT'?= At'? _c_z(sz + Ay'? + Az'?) = At? —C—Z(sz + Ay? + Az%) = At? (*)
egyenléségre jutunk.

A sajatid6-kiilonbség a fogalma szerint nem fligghet a koordinatarendszertdl. Az 1. feladat megoldasa ezzel
osszhangban volt. Most azt is latjuk, hogy inerciarendszereknél ez a tény a Lorentz-transzformacio kovetkezménye, a
Lorentz-transzformacio igazolasahoz pedig csak azokra a tulajdonsagokra (sajatido és koordinataido kapcsolata,
sebességosszeadas, Lorentz-kontrakcid) volt sziikség, amelyeket a feladat megoldasahoz is felhasznaltunk.



13. Zar6é megjegyzés

Az el6z6 dian a (*) képlet igazolasanal csak a Lorentz-transzformacidt hasznaltuk ki, de azt nem, hogy az eseménypar
id6szer(i. Ezért tetszbleges tipusti eseményparra igaz, hogy a As? = c?At? — Ax? — Ay? — Az? négyestdvolsdg
négyzet — a (*) c>-szerese — invarians a Lorentz-transzformaciékkal szemben:

As2= c2At'? — Ax'2 — Ay'? — Az'? = c2At? — Ax? — Ay? — Az2= As?.

Ennek a képletnek és a Lorentz-transzformacidonak az ismeretében most mar ra lehetne térni a specialis
relativitaselmélet targyalasanak hagyomanyos utjara (Minkowski abrak, négyesvektorok, stb). De mivel az
elmélet posztulatumait a szokasosnal részletesebben diszkutaltuk és az elImélet legalapvetébb fogalmait és
jellegzetességeit nem a Lorentz-transzformacio formalis kovetkezményeként, hanem kozvetleniil a
posztulatumokbdl szarmaztattuk, ezzel talan csokkentettiik a relativitaselmélettel kapcsolatos még ma is gyakori
félreértések veszélyét.

A gondolatmenetiinket visszaidézve lathatjuk, hogy a Lorentz-transzformacio képletét a posztulatumok egyetilen
kovetkezményébol vezettiik le: Abbdl, hogy az optikai Doppler-effektus csak a relativ sebességtol fligghet.



