3. (a)
Specialis relativitas
Relativisztikus kinematika
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Egy egyszeru probléma (1)

A K nyugvo vonatkoztatasi
rendszerben  tekintstink  ket, ,
egymastdl r tavolsagban 1évé Ti) 1=
allo azonos nagysagu Q toltést a

(0,r/2) és (0,-r/2) koordinataja =

pontokban. N @ (03)
4
A két toltés kozott felléps =l & 2
Coulomb-er6 a K rendszerben: z L( y
N5
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Egy egyszeru probléma (2)

Mekkora er6t tapasztal a ket toltés kozott az x tengelyen —v
sebességgel mozgd megfigyel6? A K-beli vonatkoztatasi
rendszerhez kepest —v sebességgel mozgo vonatkoztatasi rendszert
nevezzilk K’-nek. A K’-ben nyugvd megfigyelo a két toltést +v
sebesseggel mozgonak latja. A megfigyelo azt allapitja meg, hogy a
két toltés kozott egyrészt hat a sztatikus Coulomb-erd

tovabba a
Lorentz-er6 && .
A B teret az egyik mozgo toltés hozza létre a masik helyen es
forditva.
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Egy egyszeru probléma (3)

A magneses téer a Biot-Savart-toérvénnyel szamolhato ki:

1 i ds Xr
4 r3
1 Qu
Ez ajelen feladatban H = 5
A r

Ezt felhasznalva a K’-beli megfigyel6 altal szamolt ero:
1 Q° v?
Fr—F, = 1 ——

C LT Ane, 2 ( Cz)

Ez nem egyezik meg a K-beli megfigyelo altal szamolt erovel! —
Ez alapjan kulonbseget lehet tenni a ket inerciarendszer kozott! —
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Egy egyszerul problema (4)

Vagy mégsem?! Mi lehet az ellentmondas feloldasanak kulcsa?

A Galilei-fele relativitasi elv kimondja az inerciarendszerek
egyenértékiségét. Az egyenes vonall egyenletesen mozgo
rendszerekben a mechanika torvényeit megfogalmazo egyenletek
azonos alakuak.

LehetOsegek:

1. A relativitasi elv a mechanikal jelenségekre ervenyes, az
elektrodinamikara azonban nem. Az elektrodinamika térvenyei csak
egy Kitlintetett vonatkoztatasi rendszerben érvényesek. A feny
sebessége ebben az abszolut nyugvo rendszerben (éterben) ¢, mas
rendszerekben azonban nem. Ekkor lehetne egy abszolut
sebességrol beszelni.
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Egy egyszeru probléma (5)

2. A relativitasi elv érvényes a mechanikara és az elektrodinamikara
egyarant. Az Inerciarendszerek egyenertekiiek, nem
kiilonboztethetok meg sem mechanikai, sem elektrodinamikai
(optikai) meressel. Ekkor viszont a Maxwell-egyenleteket kellene

modositani! (A fény sebességét azonban nem lehet végtelennek venni azért,
hogy a bevezetébeli két eré megegyezzen! Mihez kepest legyen ¢ a
fenysebesség? Pl. a fenyforrashoz képest?)

3. Arelativitasi elv érvenyes a mechanikara és az elektrodinamikéara
egyarant, de a mechanikai fogalmakat, a dinamika tOrvenyeit
modositani sziikseges. Ujra kell gondolni a tavolsag és id6 meréset!

(Ez a j0 megoldas.)
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Egy érdekesség: Fizeau-kiserlet

A v sebességgel aramlo n torésmutatoju folyadékban a féeny sebes-
sége az aramlas iranyaban

C
V==+v
n

lenne a Galilei-transzformacid értelmében. Ezzel szemben Fizeau

(1851)
C 1
V=—+U(1——2)
n n

ertéket kapott! Honnan jott a korrekcios tag?
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Az eterhipotezis
A felvetett kerdés: Mihez kepest terjed a feny (valamilyen veges)

sebesseggel?

Anyagi kdzegben a kdzeghez kepest.
Es vakuumban?
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A pontforrasbol indulo fény sebessége a nyugvo €s mozgo

rendszerbdl — a Galilel-transzformacidonak megfelelden (1)

Feladat: A FOldhoz rogzitett rendszerbeli fenysebesség mérésével el
lehetne donteni, hogy a F&ld all-e vagy mozog az eterhez képest.
Az origoban villantsunk fel egy

fenyforrast, és nézzik meg, i

hogy milyen sebességlinek % |p
erzékeli a hullamfelilet egyes

pontjait a nyugvo (1.) K és az x =

tengely menten a ndvekvo

ertekek irdnyaban v >

sebességgel mozgo (2.) K’
megfigyeld. (A megfigyelo a
felvillanas pillanataban legyen
az origoban.)
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A pontforrasbol indulo fény sebessége a nyugvo €s mozgo

rendszerbdl — a Galilel-transzformacidonak megfelelden (2)

1. Ha az eterben felvillantunk egy féenyforrast, akkor az éterhez

képest nyugvo K rendszerben a terjedo fenyhullam At ido6 alatt egy
cAt gobmbfeltletet ér el.

2. Az éterhez kepest, az x tengely novekvo ertékei fele v

sebességgel mozgd K’ rendszerbdl nézve a feny a kiilonbozo
iIranyokban megtett Gtjai:

a novekvo X iranyban:

a csOkkeno X iranyban:

az y iranyban:
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Michelson-Morley kiseérlet (1)

v -

—
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Michelson-Morley kiserlet (2)
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Michelson-Morley kiseérlet (3)

A nyalaboszté és a tukor kozotti vizszintes oda-vissza Uthoz
szukseges ido:

A nyalaboszto és a tukor kozotti fiiggdleges oda-vissza Uthoz
szukseges ido:
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Michelson-Morley kiseérlet (4)

A két fenysugar ernyOre erkezese kozotti 1dokiilonbség:

A fenynyalabok egymassal interferalnak, amelynek kdvetkeztében
erOsités akkor van, ha At=0, =T, +2T,..., illetve gyengites, akkor van,
ha At= +T/2, £3T/2,..., ahol T a fény rezgesideje. Az interferomeétert
kOrbeforgatva a csikok eltolodasat kellene tapasztalni. Ehelyett
semmiféle csikeltolddas nincs!

Lorentz-Fitzgerald: ,.éterment6” probalkozas. Van éter, de az éterhez
képest mozgo testek hossza 2

aranyban megrovidilnek a mozgas iranyaban. Kennyen ellenérizhets, hogy ez
esetben az idokiilonbség tényleg zérusnak adodik.
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A specialis relativitas elve

Mivel semmilyen médon nem lehet eldOnteni ket inerciarend-
szerrOl, hogy melyik all és melyik mozog — a feny terjedése alapjan
sem —, ezért Einstein javaslata alapjan kimondhatjuk, az eéter
letezésenek feltetelezése indokolatlan. A fény sebessége barmely
egyenes vonall egyenletesen mozgo rendszerben c.

A _specialis _relativitasi _elv: az egymashoz kepest
egyenes vonalu egyenletes mozgast végzo rendszerek
egyenértéklick a  természeti  torvények leirdsa
szempontjabol.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



15

Galilei-transzformacio (1)

Kérdés: Osszeegyeztethetd-e a Galilei-transzforméacid a fénysebes-
ség inerciarendszertdl valo fliggetlenségével?

K rendszerben: K’ rendszerben:

Dr. Markus Ferenc
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Galilei-transzformacio (2)

A K’-beli ¢’ fénysebesség kapcsolatba hozhatdo a K-beli ¢ fény-
sebesseggel

Kovetkeztetés: a Galilei-transzformacio a fenysebesseg rendszer-
flggetlensegevel nem egyeztethetd 0ssze.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



17

Lorentz-transzformacio (1)

A fenysebesség rendszerfliggetlenségének biztositasa:

K rendszer: AXx, Ay, Az, At
K’ rendszer: Ax’, Ay’, Az’, At’

A két rendszert 6sszekotd transzformaciotol elvarjuk, hogy

a, Az egyik rendszerben egyhelyl és egyidejii esemeny a masik
rendszerben is egyhelyl és egyideji legyen.

b, AAX, Ay, Az, At koordinatakat az Ax’, Ay’, Az’, At’ koordinatak
fliggvenyeében ugyanolyan alaku fliggvény adja meg mint forditva.
c, A v<<c hataresetben a transzformacié menjen at a Galilei-
transzformacioba.

d, A fénysebesseg minket rendszerben egyezzen meg.

Dr. Markus Ferenc
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Lorentz-transzformacio (2)

Az elvarasnak megfeleld transzformacio:

Ak egyelore ismeretlen konstans.

Lathatd, hogy ha Ax’=0 és At’=0, akkor Ax=0 és At=0 teljeslil,
azaz, ha ket esemeny a K’ rendszerben egyhelyt és egyidejii, akkor
az a K rendszerben is az.

Dr. Markus Ferenc
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Lorentz-transzformacio (3)

Alkalmazzuk a formulakat a fenyre. Ekkor fenn kell alljanak az
alabbi 6sszefliggesek:

v
Ekkor: Ax = kAx' (1 + E)

%
Ax' = kAx(1 — E)

Dr. Markus Ferenc
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Lorentz-transzformacio (4)
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Egyszerlsitések utan:

Lathato, hogy hav — 0, akkor k — 1, azaz a Galilei-transzformacio-
hoz jutunk.

Tovabba a
rendszerbeli
1dok:

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Lorentz-transzformacio (5)

Ellenorzés: A fény sebessege a ket rendszerben — Inditsunk egy ¢
sebességli fenysugarat a K rendszerben és nezzik meg, milyen
sebességiinek adodik a K’ rendszerben.

Kovetkezesképp megallapithatd, hogy a Lorentz-transzformacio
biztositja a fenysebesség rendszerfliggetlensegeét.

Dr. Markus Ferenc
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Egyidejuseg ¢s oksag (1)

Legyen a K’ rendszerben két egyidejii At’=0, de nem-egyhelyli AX’#0
esemeny. A transzformacios formulakbol kdvetkezik:

v
At = k—zﬂ.x’
C

A ket esemeny a K rendszerben nem egyidejii! Kovetkezésképp
megallapithatd, hogy az egyidejliség vonatkoztatasi rendszertol

flgg.
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Egyidejuseg ¢s oksag (2)
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Kérdés: nem fordulhat-e meg az ok-okozati 6sszefliggés?
Ennek eldontésére a K rendszerben inditsunk egy w sebességii jelet
két, egymastol Ax tavolsagra 1évo pont kozott. A sziikséges 1do:

Ax
At = —
w

A K’-beli megfigyelo ezt az id6t

% vw
At' =k (At — —Ax) = kAt (1-—)
C C
hosszusagunak fogja merni, amely csak ugy lehetne negativ, ha a
hatas, vagy vonatkoztatasi rendszer sebessége nagyobb lenne mint

a feny sebessége!

Dr. Markus Ferenc
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Idddilatacio

A K’ rendszerben tekintstink két egyhelyli Ax’=0, de nem egyidejl
At’ # 0 eseményt. A K rendszerbdl a ket esemény kozotti idét mérve

idotartam adodik.

A miuon részecskek — kb. 30km magasan keletkeznek nagyenergian
torténd Utkozésekben — esetén a felezési id6 (At’=)t=2-10°s. Mégis
eljutnak a Fodldfelszini detektorokhoz. Sebességik a fény-
sebességhez koézeli: 0,9999c. A foldi megfigyelo a részecskét
észleli, élettartaméat ~10-* s-nak méri! —>

Dr. Markus Ferenc
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Tavolsag-kontrakcio

A K’ rendszerben nyugodjon egy l,= Ax’ hosszusagu rad. A K rend-
szerben egyideju leolvasast vegezve (At=0) meérjuk meg e hosszt.
Azt tapasztaljuk, hogy

Ax' =1, = kAx

azaz, a K-beli megfigyel6 a rudat

ﬂx:ln 1__2
V C

hosszusagunak fogja talalni.
— A mion a 30 km-es utat a sajat rendszerébdl csak 300 m-nek
meri!
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Sebesseg-transzformacio (1)

Mozogjon egy tomegpont u,’ sebességgel a K’ rendszerben. A K
rendszerbeli megfigyeld ezt mozgast

Ax  k(Ax"+vAt")  up+v

At k(At’ | vff) 14—

Uy

sebességlinek észleli, ahol a K’-beli sebesseg
Ax’
At

U

Dr. Markus Ferenc
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Sebesseg-transzformacio (2)

Mozogjon egy tomegpont u,” sebesseéggel a K’ rendszerben. A K
rendszerbeli megfigyeld ezt mozgast

: V2
Ay Ay’ Yyt ¢z

k(ﬂt’+vff) 1 +T§x

u. = =
Yo At

sebességlinek észleli, ahol a K’-beli sebesseg

Ay’
Yy = At

Dr. Markus Ferenc
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Kérdések (1)

Mi a Coulomb- és a Lorentz-er4?

Mi a Biot-Savart-térveny?

Mit mond ki a Galielei-féle relativitasi elv?

Mi a Galilei-féle transzformacio?

Mi a Fizeau-kisérlet eredménye?

Mi az éter fogalma és jelentOsége?

Mi a Michelson-Morley-kisérlet alapgondolata? Mi a kisérlet eredménye?
Mit mond ki a specialis relativitasi elv?

Mi a Lorentz-transzformacio, mik a kritériumok a transzformacio
megalkotasahoz?

Miben all az egyidejliség kérdese?

Miben all az oksag kérdese?

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Kérdések (2)

Mi a sebesség-transzformacio, mik a kovetkezmeényei?

(folyt. kov.)

(A ilyen szinnel irt kérdesek a mélyebben érdeklodok részere vannak. )
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