A SPECIALIS RELATIVITASELMELET

Szerz6: Szabé Gabor egyetemi tanar (SZTE Optikai és Kvantumelektronikai
Tanszék)

1. Bevezetés

A specialis relativitdselmélet megsziiletése magan viselte a fizika nagy
forradalmainak Osszes Iényeges ismérvét. Az ismert elméletek nem voltak képesek
megmagyarazni lényeges kisérleti eredményeket — s6t néhol maguk az elméletek egymassal is
ellentmondasba keriiltek —, részproblémakra mar sziilettek megolddsok, de ezek nem
kapcsolodtak egymassal, azaz sziikség volt egy géniuszra, aki képes megalkotni a nagy fizikai
elméletektdl elvart rendszert. Ez a géniusz Albert Einstein személyében nagyjabol idoben
meg is érkezett és a rend — legalabbis addig, amig a kvantummechanika ismét mindent fel
nem boritott — helyreallt.

A helyzet annyiban is hasonlitott a mechanika XVII. szazadban lezajlott forradalmahoz, hogy a
rendszer, illetve a rendszert megalkotd géniusz — ott Newton — megjelenése maig is nehezen atlathatod
arnyékot vetett az elédokre. Az utdkor mind a mai napig gyakran megfeledkezik azokrol, akik Newtont
évszazadokkal megeldzve mint a Merton College kutatoi, Buridan, Oresme, Stevin, vagy aki kortarsként
— talan a legtobb méltanytalansagot elszenvedve — mint Hooke, valamilyen formdban lényegesen
hozzéjarultak a newtoni mechanika megalkotasahoz. Einstein neve is oly mértékben dsszeforrt a specialis
relativitaselmélettel, hogy Voigt, Poincaré, Fitzgerald és Lorentz az utédoktdl gyakran nem a valodi
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hogy hajlamos egy-egy nagy eredményt egy névvel 6sszekotni, altalaban kivaltja az ellenreakciot is, azaz
megjelennek tudomanytorténészek, akik megprobaljdk a nagyokat deheroizalni. Galileihez vagy
Newtonhoz hasonléan nem keriilte el ezt a sorsot Einstein sem. Edmund Whittaker Einsteinnek az 1905-
0s torténelmi jelentdségli dolgozatardl az 50-es években a kovetkezodket irja ,,... Einstein egy cikket
publikalt, amelyben Poincaré és Lorentz relativitaselméletét fejti ki némi kiegészitéssel”. Ahelyett, hogy
az ilyen — a tudomany lényegét nem érintd, bar kétségkiviil érdekes — vitakban megprobalnank igazsagot
tenni, szogezziik le, hogy a természettudomanyok fejlédésében a kétféle kutatonak, aki részletkérdések
tudomanyos igényl tisztdzasaval lényeges elméleteket tamaszt ald, vagy ingat meg, és aki a
tudomanyosan meglapozott részleteket rendszerbe képes foglalni, egyarant donté szerepe van.

A specialis relativitaselmélet megalapozdséhoz szamos uton el lehet jutni. Mi ebben
a fejezetben atlathatosdga miatt jorészt azt az utat kovetjik, amelyet Einstein ir le [1]
tanulmanyaban. Egy dolgot azonban mar a kezdeteknél is hangstilyoznunk kell. A specidlis
relativitaselmélet egy kiilonlegesen szép példaja a fizika nagy elméleteinek. Kiilonlegessége
foként abban rejlik, hogy a tobbi nagy elmélethez hasonldéan a szemléletiinket megrazo
eredményekhez jut. Mindezt azonban ugy teszi, hogy két posztulatuma semmivel sem
bonyolultabb a klasszikus mechanika axiomainadl, a legfontosabb eredmények bemutatasdhoz
szlikséges matematikai eszk6zok pedig nem haladjak meg a kdzépiskolas tananyag szintjét.

Ahhoz, hogy egy probléma megoldasat igazdn értékelni tudjuk, elészor is az
sziikséges, hogy magat a problémat alaposan megértsiik. Ez a relativitaselmélet esetében is
természetesen igy van, ezért eldszor is megvizsgaljuk, hogy mik voltak a mult szdzad végi
fizikdban azok a fObb ellentmondasok, amelyek végiil is az elmélet megalkotasat
kikényszeritették.



2. Elozmények: ellentmondasok a XIX sz. végének fizikajaban.

2.1. Relativitas elve vagy fénysebesség allandosaga?

Amint azt kordbban lattuk a klasszikus mechanika egy altalanos elve a Galilei-féle
relativitasi elv. Ennek egyik szemléletes megfogalmazésa az, hogy a mechanika szdmara az
Osszes inerciarendszerek egyenértékiiek, azaz semmilyen mechanikai kisérlettel nem lehet a
kiilonb6z6 inerciarendszerek mozgasallapotdra vonatkozoan informéciot nyerni.

Galilei maga arra mutatott ra, hogy a sima tengeren haladé hajo belsejében végzett
kisérletekb6l nem lehet megmondani, hogy a hajo halad-e, vagy all. Ez a probléma szamara elsGsorban
azért volt fontos, mert ezzel cafolta a Fold tengely koriili forgasaval szemben az 6 koraban hangoztatott
,,bizonyitékot”: a F6ld mar csak azért sem foroghat a tengelye koriil, mert ekkor egy toronybdl leejtett ko
nem a torony tdvében érne foldet. Galilei ezzel szemben azt allitotta, hogy ilyenkor a k6 — csakigy mint a
hajo esetében — egyiitt mozog a toronnyal. Mi mar tudjuk, hogy Galilei gondolatmenete a toronyra
vonatkozoan nem egészen helyes, hiszen forgd rendszerben az inercia erdket is figyelembe kell venni,
amelyek valoban kismértékben eltéritik palydjukon az esé testeket. A hajo esetében viszont teljes
mértékben igaza volt.

A relativitasi elv fenti megfogalmazdsaban nem véletleniil hangsulyoztuk a
mechanika sz6t. A klasszikus mechanikdra vonatkozdan ugyanis bizonyithato, tehat ha a
klasszikus mechanika helyes, akkor a Galilei-féle relativitasi elvnek igaznak kell lennie. A
klasszikus mechanika megalapozéasa és a 19. szazad vége kozott eltelt mintegy 200 év alatt
sok tapasztalat gyllt Ossze arra nézve, hogy zart rendszerben a rendszer mozgésara
vonatkozoan nemcsak mechanikai, hanem masfajta kisérletekkel sem nyerhetiink informaciot.
flymédon kialakult egy ujabb megfogalmazas, amelyet a Galilei-féle relativitasi elvtdl valo
megkiilonboztetésiil dltalanos relativitasi elvnek neveziink, mely szerint az inerciarendszerek
a fizika szamara egyenértékiiek.

Az altalanos relativitasi elvnek, amennyiben igaz, van egy fontos kovetkezménye: nem létezik
abszolut nyugvo vonatkoztatasi rendszer, azaz abszolut tér. Az abszolut tér fogalma az emberi szemlélet
szamara kényelmes kategoria, amelynek feladdsa nem konnyli. Ez maganal Newtonnal is érdekes
kettdsségre vezetett. O — valosziniileg foként filozofiai okokbol — posztuldlta az abszolut tér 1étezését, de
fizikusi zsenialitasa megakadalyozta abban, hogy ezt valdjaban ki is hasznalja. Igy eredményei helyesek
annak ellenére, hogy feltevései k6zott hibas is volt.

A mult szdzad végén tehat gy tlint, hogy az altalanos relativitasi elv egyike a fizika
fontos elveinek, amikor egy komoly ellentmondas kezdett korvonalazoédni. A 19. szézadi
fizika egyik legnagyobb eredményét jelentik, az elektromégnesség jelenségkorének leirasara
felallitott Maxwell egyenletek. Ezeknek egyik fontos kovetkezménye az, hogy az
elektromégneses sugarzas (vakuumban) mindig fénysebességgel terjed fliggetleniil a forras
vagy a detektor sebességétdl. Ez ugyan még 6nmagaban nem mondana ellent az altalanos
relativitasi elvnek, a magyardzat azonban, amellyel ezt a kétségkiviil zavarba ejté tényt
magyarazni probaltak, anndl inkabb. A magyardzat ugyanis az volt, hogy a fényhullamokat
egy specialis kozeg, az Un. éter tovabbitja, igy a terjedés sebessége — a hanghulldmokhoz
hasonloan — a kdzeghez képest dllando. Az ellentmondas tehat az, hogy ha a vilagmindenséget
kitolté éter 1étezik, akkor két inerciarendszer kozott kiillonbséget tehetiink az éterhez
viszonyitott sebességiik alapjan, vagy ha akarjuk az éter az abszolut viszonyitasi rendszer.

Az éter fogalma a fizika egyik ma mar elfeledett vitija soran keletkezett. A vita eredete
Newtonig nyulik vissza, aki a fény terjedését specialis tulajdonsadgokkal felruhdzott részecskékhez
kototte. Elméletének kifinomult, az interferencia értelmezését is lehet6vé tevd részletei a kovetdk
értelmezésében lekoptak, és az, hogy a fény terjedése részecskék aramlasa, dogmava merevedett
kiszoritva Huygens ,hullamszeri” elméletét. (Huygens elmélete még nem volt a mai értelemben vett
hullamelmélet, miutdn az a mozgasallapot terjedésérdl szol, hianyzik beléle a periodicitas, és emiatt
természetesen az interferencia.) Ennek kdvetkeztében az 1700-as években az optikaban jo szaz évig nem



tortént semmi, miutan a hullimelmélet bevezetésével probalkozok Newton tekintélyével, vagy inkabb
arnyékaval talaltdk szemben magukat. Az 1800-as évek forduldjan Young kisérletei fontos bizonyitékot
szolgaltattak a hullamtermészetre, amelyet Fresnel elegans, matematikailag is teljes elmélettel
értelmezett. Fresnel megfontolasaiban egyértelmiien az éter fogalmara tamaszkodott, ezért az éter
szorosan dsszekapcsolodott a fényterjedés hullammodelljével. gy a hullimmodell térnyerésével az éter
fogalom is egyre jobban beépiilt a fizikaba. Azt, hogy az éter fogalom a szdzad végére mennyire
elfogadotta valt, jol mutatja, hogy Kelvin, kora egyik kiemelkedd fizikusa 1891-ben a kdvetkezoket irja:
,»Az elektromagneses éter a dinamikdban az egyetlen szubsztancia amelyben bizonyosak lehetiink....Az
elektromagneses éter tudomanyos valdsagnak tekinthetd.” Az éter hipotézis els6 latasra teljesen rendben
levonek tiinik, és igen szemléletesen megmagyaraz egy egyébként a szemlélet szamara idegen tényt.
Kissé kozelebbrdl szemlélve a dolgot, egyre tobb zavard tényez6t taldlunk. Amennyiben ez a
vilagmindenséget kitoltd ,,anyag” létezik, akkor olyannak kell lennie, hogy a benne mozgd targyak
mozgasat nem akadalyozhatja. Masrészt, mivel a fény transzverzalis hullam ezért valamilyen
szerkezetének kell lennie, hiszen a transzverzalis hullamok terjedéséhez olyan rendszerekre van sziikség,
amelyek valami mddon alakjuk visszaallitasara torekszenek. Ezt természetesen a mult szazad fizikusai is
jol lattak, ennek ellenére az éter fogalom makacsul tartotta magat. Ez minden bizonnyal arra vezethet6
vissza, hogy e nélkiil a fénysebesség allandosaganak elve ellent mond a ,,j6zan észnek”. Einsteint is sajat
elmondasa szerint mar egyetemi hallgatd koraban igen erésen foglalkoztatta a fénysebesség
allandosaganak elve, vagy méginkabb annak érthetetlensége. Ez késobb feltehetden a specialis relativitas
elmélet megalkotasaban is nagy szerepet jatszott.

A dilemma tehat az, hogy valasztanunk kell két elv kozott: vagy a nagyszamu
kisérleti tapasztalattal alatdmasztott altaldnos relativitds elvét tartjuk meg, vagy az éter
hipotézist, ami sziikséges egy ugyancsak kisérleti tapasztalatokon, sét egy sokféle mddon
bizonyitott nagyszabasu elméleten alapuld elvnek, a fénysebesség allandosaga elvének az
értelmezéséhez.

2.2 Galilei vagy Lorentz transzformacio?

Tekintstink egy K inerciarendszert, és egy K’, a K-hoz képest v sebességgel mozgd
viszonyitasi rendszert. (Viszonyitasi rendszereinket mostant6l kezdve mindig ugy vessziik fel,
hogy az x és x’ tengelyek egybeesnek, az y,y’ és a z,z’ tengelyek parhuzamosak, valamint v a
kozos x,x’ tengelyek iranydba mutat. Ez az egyszertisités a fizikai tartalmat nem torzitja el,
ugyanakkor a szamolasokat joval egyszeriibbé teszi.) A kérdés az, hogy milyen miiveletet kell
végezniink az {x,y,z,t} koordindtdkkal ahhoz, hogy megkapjuk azokat az {x’)y’,z’,t’}
koordinatakat, amelyekkel egyenleteink a K’ rendszerben is helyesek maradnak. Masképpen
fogalmazva: milyen alaku az a (koordinata)transzformécid, amely az {x,y,z,t} koordinatakat a
helyes {x’,y’,z’,t’} koordinatdkba viszi 4t? Ha a kérdést a klasszikus mechanika korében
vetjiik fel, a valaszt konnyen megadhatjuk. A keresett transzformécio nyilvan a kovetkezo:

X' =x-vt (1a)
y=y (1b)
7=z (1c)
=t (1d)

Az (la-d) egyenleteket Galilei transzformécionak nevezziik, és fentieket ugy is
megfogalmazhatjuk, hogy a mechanika Galilei transzformaciéra nézve invarians.

A Maxwell elmélet megalkotdsa utdn hamarosan nyilvanvalova valt, hogy a Maxwell
egyenletek a Galilei transzformaciéra nézve nem invaridnsak. Tobben is foglalkoztak azzal a
kérdéssel, hogy milyen lehet az a transzformacid, amely a Maxwell egyenleteket invaridnsan
hagyja. Nyilvanvalo, hogy a kérdésre adott valasz a fizika egészét illetden is Iényeges



kovetkezményekkel jarhat. Ha ugyanis a keresett transzformacié a Galilei transzformacioval
teljesen Osszeegyeztethetetlen, akkor a fizika két részre esik szét. A Galilei transzformacio
ugyanis a klasszikus mechanikabol kovetkezik. A klasszikus mechanika viszont a kisérletek
szerint a makroszkopikus testek vildgaban helyesen irja le a megfigyelhetd eseményeket. (Ez
a szazadforduld kornyékén mindenképpen igy volt. Az elsd olyan kisérleti eredmény, amely
makroszkopikus testek esetében kozvetleniil mérhetd eltérést mutat, csak az 1970-es években
szlletett.) A beldle kovetkezd elv teljesen hibas tehat nem lehet. Ha tehat a Maxwell
egyenletek egy ezzel ellentmond6 transzformacidhoz vezetnek, akkor a fizika egysége
stulyosan sériil, mert a mechanikai ¢és elektromossagtani jelenségek leirdsa nem
egységesithetd.

A helyes megoldashoz mar nagyon kozel jutott Voigt 1887-ben, amikor megadott
egy olyan transzformacidt, amely az elektromédgneses hullamok terjedését leiro
hullimegyenletre nézve helyes volt. Gondolatmenetének igazédn forradalmi eleme az volt,
hogy t’ = t helyettesitést elvetve az iddt is transzformélta. Ez azt jelenti, hogy elvetette az
abszolut ido 1étezésének fogalmat.

Az abszolut id6 fogalma legalabb olyan mélyen beleivodott szemléletiinkbe, mint az abszolut
tér. Ezért nyugodtan forradalminak nevezhetd annak mar a puszta felvetése is, hogy az idé6 mulasa fiigg a
viszonyitasi rendszertdl. Ebbol a szempontbol igen érdekes Ernst Mach munkéssaga, aki egy filozofiai
értekezésében az abszolit tér és abszolut id6 fogalmat egyardnt elveti, mint olyan metafizikai
konstrukciokat, amelyek semmilyen fizikai kisérletben nem jelennek meg, igy a fizika szamara
értelmetlenek. Bizonyara nem véletlen, hogy Einstein gondolkodasara — amint azt 6néletrajzi jegyzeteiben
0 maga is kihangstlyozza — , igen nagy hatassal volt Mach ,,A mechanika torténete” c. miivének
elolvasasa.

A megoldast végiil is H. A. Lorentz taldlta meg, aki 1899-ben eljutott a tér-
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A Lorentz transzformacid részletes elemzésére késobb még visszatériink, azonban
két fontos megjegyzést mar itt meg kell tenniink. Az elsd: megnyugvéssal vessziik észre, hogy
a Lorentz transzformaci6 nem mond ellent a Galilei transzformécionak, ugyanis ha a
viszonyitasi rendszerek egymdshoz képesti v sebessége nem 6sszemérhetd a fénysebességgel
— ez a makroszkopikus testek esetében gyakorlatilag mindig teljesiil —, akkor a Lorentz
transzformaci6 a Galilei transzformacioba megy at. A masodik megjegyzés: a Lorentz
transzforméacio szerint az id6 a viszonyitasi rendszertdl fligg, ami az abszolut idére vonatkozo
elképzeléseink feliilvizsgalatara kell, hogy késztessen benniinket.



2.3. Michelson és Morley kisérlete: valasz, vagy tijabb kérddjelek?

Amint az eddigi megfontoldsainkbdl is kideriilt, az alapvetd konfliktus a mechanikai,
illetve az elektromagneses jelenségek, vagy méginkabb az ezeket leird elméletek, azaz a
newtoni mechanika és a Maxwell egyenletek kozott latszik korvonalazodni. A mult szazad
végén természetszerlien vetddott fel az a gondolat, hogy a kérdést legcélszeriibben valamilyen
elektromagneses kisérlettel lehetne tisztazni. Az elektromégneses jelenségek koziil a fény az,
amit konnyt eldallitani és detektalni, ezért igen alkalmasnak tiinik valamilyen, a fény
terjedésére vonatkozd mérés. A gyakorlati eldnyok mellett problémat jelent a fény igen nagy
terjedési sebessége. Egy, a gyakorlatban megvalodsithato kisérleti eszkdz méretei nem nagyon

haladhatjdk meg a 10 m-t. Ekkora tavolsag megtételéhez a fénynek 3,3- 1077 masodpercre van

szliksége. Ilyen kicsiny iddtartamok kelld pontossagii kdzvetlen mérésére abban az id6ben
nem volt esély.

Az utobbi néhany évben a lézerfizika fejlodésének kovetkeztében lehetdvé valt 3 -4 - 1075
id6tartamu fényimpulzusok eldallitasa. Ilyen révid impulzusokkal, kelléen nagy tavolsagot valasztva mar
kozvetlen méréseket is lehetne végezni.

A fény azonban -elektromagneses rezgés, amelynek periodusideje — pl. a 600 nm
hullimhosszii narancssarga fényé — 2-107"°s. Ha tehat két fényhullam fazisanak
Osszehasonlitasaval dolgozunk, azaz kihasznaljuk a fényinterferenciat, akkor a periodusidd
egytizedének megfeleld terjedési id6 kiilonbségek mérése is lehetové valik.

Ennek megfeleléen Michelson
egy olyan kisérletet tervezett, amelyben a
fény futasidejét hasonlitotta 6ssze egy un.
interferométer két karjdban. A kisérlet
vazlata az 1. 4bran lathatd. A fénysugar T.
egy Ny nyaldbosztora esik, ahol a fény ——— Ny D
50%-a visszaverddik és az A karba jut, '
50%-a athalad ¢és belép a B karba. A karok

végén elhelyezett T, és Ty titkrokrol a fény 1 Ty
visszaverddik, az A karbol érkezd fény L

50%-a a nyalaboszton athalad, a B karbol

érkez6 fény 50%-a a nyaldboszton '
1. abra

visszaverodik azaz a nyalaboszto
i Y A Michelson interferométer vazlata

hatoldalan két parhuzamos fénysugar 1ép

ki, amelyek egymassal interferalnak. Amennyiben az A és B kar egyenld hosszusaguak — ezt a
tovabbiakban mindig feltételezziik — ¢és az eszkdz nyugalomban van, akkor a fény terjedési
ideje a két karban pontosan megegyezik (2L/c, ahol L a kar hossza, c a fénysebesség), tehat a
kilépd fényhulldimok azonos fazisban taldlkoznak, azaz az interferencia sordn erdsitik
egymast.

Vizsgaljuk meg, hogy az eszkdz miképpen alkalmas a feltételezett éterhez viszonyitott
mozgasunk kimutatasara. Tételezziik fel, hogy az interferométer az éterhez képest az abra
szerint jobbrodl balra, azaz a B kar tengelyével parhuzamosan v sebességgel mozog. Szamitsuk
ki a terjedési idoket a két karban. Az A karban a helyzet a nyugvd esethez képest annyiban
kiilonbozik, hogy amig a fény a nyalabosztotol a tiikkorig ¢” 1d6 alatt eljut, azalatt a tiikér maga
is elmozdul v¢’ tdvolsagra, igy a fénynek L helyett az L és vt” befogokbdl alkotott derékszogii
haromszog atfogdjat kell befutnia (14sd a 2a. abrat). Ennek figyelembevételével irhatjuk:
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2a. abra Fény terjedése a Michelson 2b. abra Fény terjedése a Michelson
interferométer A karjaban interferométer B karjaban
L+ (')’
p= NEHOT) 3)
C
A (3) egyenletbdl ¢ -t kifejezve kapjuk:
L
= (4)
c? 12

A T, tiikkorrdl vald visszaverddés utan a fény nyilvan ugyanekkora ut megtételével jut vissza a
nyalabosztéhoz, azaz a teljes futasid0 az A karban 7z, = 2¢’ tehat (a fizikai tartalom
konnyebben lathatd, ha nevezdben c-t kiemelve kialakitjuk a nyugvd interferométerben
¢észlelhetd 2L/c terjedési idot):

ly=—T— ©)
v

A B karban a fény athaladva a nyaldboszton a Ty, tiikor felé repiil. Miel6tt a tiikrot elérné az
vt’’ tavolsagra elmozdul, igy tehat a fény altal megtett tavolsag L helyett L + v’ (lasd 2b
abra). A terjedési iddre irhatjuk tehat:

p L+vt 6)
c
A (6) egyenletbdl kifejezve t”-t kapjuk:
"= L (7
c—v

1

A tlikorrdl valo visszaverddés utan a fény valamely ¢’ id6 alatt ér vissza a nyalabtagitohoz

ugy, hogy ekdzben a nyaldbtagito a fény felé mozog, tehat a megtett ut L — v¢’’’. Azaz:
o L—vt )
c



t’"’-re kapjuk:

L o

c+v
A B karban a teljes futasidd #, = ¢’ + ¢, tehat (7) és (9) alapjén irhatjuk:
2L 1

t, 5 (10)
c v

Gondolatmenetiink végeredménye az (5) és (10) egyenletek Osszehasonlitasabol adédik: az
éterhez képest mozgod interferométer karjaiban a futdsidd kiilonbozik egymastol (és a
nyugalomban levétol). A kérdés most mar az, hogy ez a kiilonbség mérheté-e. Ennek
eldontés¢hez hatarozzuk meg elészor is a kérdéses idokiilonbséget.

2
v
2

At=t,—t, =2+ € (11)

A (11) kifejezés elsd latasra kissé¢ bonyolultnak tiinhet, de kihasznalva azt, hogy a foldi
koriilmények kozott megvalosithatd kisérletek esetében a v << ¢ mindig fennall, sokkal
egyszeriibb alakra hozhato. Ebben az esetben az emeletes tort nevezdjében v'/c” az I mellett
elhanyagolhat6. Hasznaljuk ki tovabba, hogy x<<1 esetén:

Ji—x~1-2
2
Ezek utan irhatjuk:

At ~ (12)

o |~
<'3|<
|39 (3]

A mérés soran az elsd probléma az lehet, hogy a gyakorlatban nem tudjuk biztositani, hogy —
amint azt feltételeztik — a két karhossz pontosan ugyanakkora legyen. Ennek hatasat
Michelson egy szellemes megoldéssal ejtette ki. Két Osszehasonlito mérést végzett el ugy,
hogy kozben az egész interferométert 90°-al elforgatta, ami masképpen azt jelenti, hogy a
mozgds irdnyahoz képest a két kar szerepet cserél. Konnyl belatni, hogy ekkor a karok
hosszanak esetleges kiilonbsége kiesik, rdadasul a mérendo eltérés kétszeresére nd. A foldi
koriilmények kozott végzendd mérések szdmara elérhetd legnagyobb sebesség a Fold Nap
kortili keringéséb6l adodd mintegy 30 km/s. (12) alapjan nyilvanval6, hogy a mérendd
mennyiség aranyos az L karhosszal, igy ezt célszeri minél nagyobbra valasztani. A kor
technikdja altal lehetdvé tett legnagyobb karhossz, 1 m nagysagrendi volt. Ezeket a
paramétereket (12)-be helyettesitve azt kapjuk, hogy a két karbol érkezd fényhullam kozott a

futasidd kiilonbség 3,3-1077s. Figyelembe véve, hogy a méréshez hasznalt 600 nm

hullimhossza fény rezgési periddusideje 2-107"s, a két karbol érkezd fényhullamok kozotti
faziskiilonbség kb. 2°. 4 mérés ugyan roppant nehéz, de van esély a jelenség észlelésére.

A mérés nehézségével Michelson is tisztaban volt. El6szor 1881-ben valositotta meg a
kisérletet, amelynek eredményét maga sem fogadta el perdontének. 1887-ben Michelson és
Morley Iényegesen jobb koriilmények kozott Gjra elvégezték a mérést, aminek eredményeként
az adodott, hogy az eltolodds nem lehet nagyobb, mint a vart érték 40-ed része azaz az
éterszél nem létezik.



A Michelson kisérlet a kisérleti fizika torténetének egyik csucsteljesitménye. A kisérletet Michelson
el6szor berlini tanulmanyttja soran végezte el, de az eredmények megbizhatosagat illetéen erds kételyei
voltak. (Mai ismereteink alapjan biztosan allithatjuk, hogy az eredmények nem voltak elég megbizhatoak
ahhoz, hogy a kisérlet perdontének legyen nevezhetd.) Az USA-ba visszatérve 1887-ben, Morley
kozremiikodésével ismét elvégezték a kisérletet. Az mar a korabbi kisérletek soran nyilvanvalova valt,
hogy a kritikus tényez6 az interferométer mechanikai stabilitdsa, amit alapvetden az hataroz meg, hogy
mennyire sikeriil a kdrnyezeti zavard hatasoktol fiiggetleniteni. (Képzeljiik el azt, hogy a késziilék egyik
tikkre rezgésbe jon. Ez nyilvan azt jelenti, hogy az interferométer karhossza a rezgésnek megfeleléen
valtozik. Ha azt a feltételt szabjuk, hogy az ebbdl addod6d zavard hatas ne haladja meg a vart jelenség
egytizedét, a terjedési idokiilonbségre vonatkozd korabbi megfontolasaink alapjan adodik, hogy a rezgés
amplituddja nem lehet nagyobb a fény hullamhosszanak kb. 600-ad részénél. Ez 600 nm-es hullamhossz
esetén 1 nm, azaz NaCl kristalyban az atomok kozotti tavolsag kb. kétszerese!) Michelson és Morley
tudataban voltak ennek. Interferométeriiket ezért egy 1,5 m x 1,5 m keresztmetszetii, 30 cm vastagsagu (!)
kolapra épitették. A kolap alatt egy fagyliri volt, ami egy gylri alaki higanykadban uszott, hogy a
késziiléket el lehessen forgatni anélkiil, hogy a kdrnyezeti hatasok a mérést zavarnak. Minthogy a mérés
pontossaga a karhosszal aranyos, ezért a fényt tiikkrok segitségével a kélap atloja mentén tobbszor oda-
vissza kiildték, igy elérték azt, hogy a karhossz 11m legyen. Az elvégzett mérések azt mutattak, hogy az
idokiilonbség — ha egyaltalan létezik — nem lehet nagyobb, mint a (12) alapjan vart érték 40-ed része. Ez
az eredmény mar egyértelmiien kizarja az éterszél 1étét.

A kisérlet negativ eredményét nagyon sokféle modon probaltak magyarazni. Az egyik
legegyszeriibb magyarazat az lenne, hogy a Fold a mérés soran pl. a naprendszer egészének
mozgasa miatt a méréskor véletleniil éppen kozel nyugalomban van éterhez képest. Ezt —
ahogy azt mar Michelson is felismerte —, konnyti kizdrni azzal, hogy a mérést fél évvel késébb
ujra elvégezziik, amikor a Fold keriileti sebessége éppen ellenkezd iranyu. Mésok felvetették
azt, hogy esetleg a Fold az 6t kozvetleniil koriilvevd étert a folyadékban mozgd golydhoz
hasonléan magaval ragadja, igy kozvetleniil a Fold felszinén relativ mozgéas nincs. Ez
azonban ellentétben allna a csillagdszatban nagy pontossaggal megfigyelt, in. aberracid
jelenségével, amely szerint a csillagokat éppen abbol az iranybol észleljiik, ami a Fold
mozgéasabol adodik. A tobbi érv is rendre ellentmondésba keriilt mas tapasztalati tényekkel,
igy végiil i1s néhany ¢év alatt a kutatok egy jelentds része elfogadta, hogy az éterszél és ezzel
egylitt az éter sem létezik. Ezzel azonban ahelyett, hogy valaszt kaptunk volna, a kérddjelek
szama novekedett.

3. A megoldas: a specialis relativitaselmélet

3.1. A két posztulatum

Az elébbi megfontolasaink alapjan kideriil, hogy a fénysebesség allandosaganak elve
— az éterfogalommal dsszekapcsolva — ellentmondani latszik az altalanos relativitas elvének,
miutan egy olyan lehetdséget vet fel, hogy a viszonyitasi rendszerek mozgasa az éterhez
képest kimutathat6. Vegylik azonban észre, hogy a két elv dnmagéban nem zarja ki egymast.
Megkisérelhetjiik tehat azt, hogy feltételezziik, hogy a fénysebesség allandosaganak elve és az
dltalanos relativitas elve egyszerre érvényes, és megvizsgaljuk, az ebbdl addédé modell
helyesen irja-e le a kisérleti eredményeket. (Azt, hogy érdemes ezen az uton prébalkoznunk
nagyban sugallja a Michelson-kisérlet eredménye is, amit ugy is értelmezhetiink, mint egy, a
két elv kozti ellentmondads kimutatasdra vonatkozd igen alaposan megtervezett kisérlet
kudarcat.) Ennek megfeleléen a specialis relativitdselmélet az alabbi két feltevésen
(posztulatumon) alapul:

1. A vékuumbeli fénysebesség allandd, fiiggetleniil a fény frekvencidjatol, a terjedés
iranyatol, a detektor, illetve a fényforras mozgasi sebességétol.



2. Az egymashoz képest egyenes vonalu, egyenletes mozgast végzd viszonyitasi rendszerek
a fizika szdmara egyenértékiiek.

Véssiik emlékezetiinkbe, hogy a specialis relativitaselmélet csupan a fenti két, igen egyszert,
a szemlélet szaméara konnyen elfogadhatd feltevésen alapul. Ezt azért nagyon fontos
hangsulyoznunk, mert gyakran Ossze szoktdk téveszteni az elmélet igen meglepd, a
szemlélettel nehezen Osszeegyeztethetd kovetkezményeit az elmélet feltevéseivel. Nem
tételeziink fel semmit pl. az események egyidejliségérol, vagy a tomeg sebességfiiggésérol, az
ezzel kapcsolatos meglepd eredmények kovetkeznek két feltevéslinkbdl. A specialis
relativitaselméletben éppen az a csodalatos, hogy két egyszerli posztulatum alkalmazéasaval
egy egészen Uj vilagba jutunk el.

A meglepd eredmények illusztralasara végezziink el egy egyszerli gondolatkisérletet.
Készitslink egy specidlis 6rdt amelynek miikddési elve a kovetkezd. Egy fényforrasbol
fényjelet kiildiink a szemben L tavolsagra elhelyezkedd tiikor felé, ahol visszaverddik és a
fényforras mellett elhelyezkedd detektorba jut. Az oOra egy ,kettyenését” az az id6 adja,
amelyre a fénynek a 2L tavolsag befutasara sziiksége van, azaz At = 2L/c. Adjuk oda az érat
egy nagysebességli lirhajon mozgd tlirhajosnak. A v sebességgel mozgd fényora jarasa
megvaltozik, miutdn most a fény hosszabb utat fut be. Az 0j idéegységet nem is kell Gjra
kiszamolnunk, ha felismerjiik, hogy a helyzet megegyezik azzal, ami a Michelson
interferométer fiiggéleges karjaban van, alkalmazhatjuk tehat (5)-t:

AZ' — é;

Az ora jardsa tehat az Urhajoban lelassul. Az természetesen még Onmagdban nem volna
meglepd, hogy egy specidlisan konstrualt fényéra a mozgd trhajon masképpen jar. Ha
azonban kihasznéljuk mésodik posztulatumunkat, akkor vilagos, hogy az tirhajon levd Gsszes
tobbi oranak, vagy még altalanosabban az 0sszes idoben lejatszodd eseménynek hasonldan le
kell lassulnia, mert ha csak egy olyan folyamat is van, amely a mozgas soran is valtozatlan
marad, akkor ezt a folyamatot a fényora altal mutatott idével Osszehasonlitva az tirhajos
kisérletileg tud kovetkezetni rendszere mozgésallapotara, tehét ellentmondasba keriiliink a 2.
posztulatummal. 4 mozgo tirhajoban tehdt az ido masként mulik.

3.2. A posztulatumok és a Lorentz transzformacio

Az clébbiekben megvizsgaltuk azokat a feltevéseket, amelyeken a specialis
relativitaselmélet nyugszik. Fontos kérdés az, hogy a posztulatumokbdl milyen koordinéta
transzforméacio adodik. Eddigi megfontolasaink nem jogositanak fel annak felvetésére, hogy
ez éppen a Lorentz transzformécio lenne. Amikor tehat megprobalkoznunk azzal, hogy a
transzforméaciot a két posztulatumbol levezessiik, akkor egy ,,veszélyes” kisérletbe kezdiink.
Ha ugyanis valami teljesen 1j transzformacidhoz jutunk, akkor a relativitdselmélet elvalik a
fizika tobbi részétdl, ami az egész elmélettel kapcsolatban kételyeket vet fel. Amennyiben
viszont eredményiil a Lorentz transzformacié adddna, akkor elméletiink sokkal mélyebb
alapokon nyugszik, mint korabban képzeltiik.

frjuk fel mindkét koordinatarendszerben az x tengely mentén, pozitiv iranyban
terjedd fényjel egyenletét figyelembe véve, hogy a fénysebesség mindkét rendszerben
ugyanaz:



x=ct (13a)
x'=ct' (13b)

Azok a pontok amelyeken a fény végighalad a K rendszerben, egy fényjel palyajat irjak le a
K’-ben is, azaz (13a) megoldédsai egyben (l3b)-pek is megoldésai, amelyek egymastol
legfeljebb egy konstans szorzdban kiilonbozhetnek. Irjuk ezt fel:

x'—ct'= A(x —ct) (14)
Gondolatmenetiinket ismételjiilk meg az x tengely mentén, negativ irdnyban terjedd fényjelre.
Ekkor kapjuk:

X'+ct'= p(x +ct) (15)

A (14) és (15) egyenletekbdl probaljunk meg kialakitani olyan kifejezéseket, amelyek
formajukban hasonlitanak a keresett transzformaciora. (Pl. ha az x koordinata

crer

all, jobb oldalan pedig egy x-et és t-t tartalmazo kifejezés.) Osszeadva (14)-et és (15)-t
kapjuk:

2x'=(A+ p)x—(A— p)ct (16)
Végezziik el (16)-ban az

a=tTH e ptH
2 2

helyettesitéseket. Ekkor kapjuk:

X'=ax—bct (17)
(14)-bdl kivonva (15)-t, és elvégezve a fenti helyettesitést adodik:

ct'=act —bx (18)

(17) és (18) formailag megfelel a keresett transzformacionak, feladatunkat tehat megoldjuk,
ha sikeriil az a és b egylitthatokat meghatarozni.

Emlékezziink arra, hogy eddig csak a fénysebesség allandosagara vonatkozo
posztuldtumot hasznaltuk ki. A keresett allandok meghatarozdsahoz még tovabbi
Osszefiiggéseket nyerhetiink a relativitasi elvnek, valamint annak a ténynek a kihasznalasaval,
hogy K’ K-hoz képest v sebességgel mozog a kdzds x tengely mentén. Vizsgaljuk meg, hogy
mi kovetkezik az utdbbibdl. Tekintsiik K’ origdjat, azaz a x” = 0 pontot. Ennek x koordi-
natdjara is nyilvan igaz, hogy x=v¢. Helyettesitsiik ezeket be a (17) egyenletbe.

0=avt—bct (19)
(19)-bdl az a/b hanyadosra adodik:

a c

—=— 20

5= (20)

A relativitasi elv kihasznélasa ennél kissé bonyolultabb. Ehhez képzeljiik elészor el, hogy a
K-beli megfigyelé a ¢+ = 0 pillanatban egy pillanatfelvételt készit a K’-beli hosszegységet
megtestesitd méréradrol (Ax’ = ), majd a kapott eredményt a sajat hosszegységével
Osszehasonlitja. (17)-bol a t = 0 helyettesitéssel x” = ax adodik, tehat a keresett Osszefliggés a
hosszegységek kozott:
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A1

1)
a a

Végeztessiik el gondolatban ugyanezt a kisérletet forditva, tehat a =0 pillanatban készitsen a

K’-beli megfigyel6 pillanatfelvételt a K-beli hosszegységrdl. Ekkor (18)-bol adodik act = bx.
Fejezziik ebbdl #-t, és helyettesitsiik (17)-be.

2

2
Av=Ar(a-20) tehit Av=q-2
a

(22)
a

A relativitasi elvbdl viszont kovetkezik, hogy a két eredménynek meg kell egyeznie, hiszen ha

ez nem igy van, akkor van egy olyan kisérlet, aminek segitségével a két viszonyitasi rendszer
megkiilonboztethetd. A Ax = Ax’ feltételbdl adodik:

a’ = le (23)
1——

2
a

(23)-bol négyzetgyokot vonva, valamint b-t (20) segitségével eliminalva kapjuk:

2 (24)
1%

_r 5 (25)
/ v
Call——

CZ

r=2E (26a)
%
==
VX
=
o€ (26b)
V2
==

Ratekintve (26a-b)-re megallapithatjuk, hogy a specidlis relativitaselmélet két
posztulatumabdl éppen a Lorentz transzformdcio adodik.



4. A specialis relativitaselmélet kovetkezményei
4.1. Relativisztikus kinematika

Ebben a fejezetben attekintjiik a relativitaselmélet fontosabb (kinematikai)
kovetkezményeit. Vizsgalataink soran részben gondolatkisérletekre, részben — elsésorban a
szamszerii eredmények esetében — a Lorentz transzformaciora fogunk tamaszkodni. Egy
relativisztikus jelenséget mar az id6vel kapcsolatban bemutattunk. Vegyiik ezt egy kissé
kozelebbrol szemiigyre.

4.1.1. Idodilatacio és ikerparadoxon

A fényobrara alapitott gondolatkisérlet segitségével illusztralt jelenséget — mely
szerint az 1d6 a viszonyitasi rendszer mozgésatdl fiiggden lelassul — idddilatacionak is szokas
nevezni. Az idddilatacid jelensége a Lorentz transzformacid idére vonatkozé formuldjabol is
azonnal adodik. Ha ugyanis megvizsgaljuk, hogy mit mutat egy, a K’ viszonyitdsi rendszer
valamilyen x,’ pontjaban elhelyezett 6ra, akkor kapjuk:

2 - 2
v v
\/1—2 02\/1—2
C C

Azaz K’-ben az id6 korabbi okoskodasunknak megfelelden lassabban mulik. Egyenletiinkben
megjelenik egy korrekcids faktor, ami azonban csak az 6ra elhelyezkedésétdl fiigg, az id6tol
fiiggetlen.

27)

Ha egészen pontosak akarunk lenni, akkor nem azt kell allitanunk, hogy az id6 K’-ben lassabban mulik.
Az 1d6 mulésa ugyanis 6nmagaban nem fizikai fogalom. A pontos megfogalmazas az, hogy minden, a K’-
ben elvégzett idomérési kisérlet az egyenletnek megfelelé eredményt szolgaltatja, vagy masképpen K-
ben az idéegység megvaltozik.

Az idddilatacio kétségteleniil nehezen egyeztethetd Gssze a klasszikus szemlélettel, aminek
Iényeges eleme az abszolut id0 fogalma. Nem véletlen, hogy a relativitdiselmélet kezdeti
biral6éi megprobaltak a jelenséghez kapcsolédoan ellentmondast keresni. Talaltak is valamit,
amit ikerparadoxonnak neveztek el. Az ikerparadoxont a kovetkezd egyszeri
gondolatkisérlettel szemléltethetjiik. Legyenek Péter és Pal ikertestvérek. A testvérek koziil az
egyik, mondjuk Péter, tegyen egy lirutazast egy nagy sebességgel mozgo6 tirhajoban. Mit
mondanak egymds kordrdl a testvérek, amikor Ujra talalkoznak? P4l gondolatmenete a
kovetkez6. En a Foldon maradtam, Péter hozzam képest nagy sebességgel mozgott, aminek
kovetkeztében Ordja lassabban jart, azaz szdmara kevesebb 1do telt el, tehat a visszatérése utan
6 nalam fiatalabb. Péter gondolatmenete a kdvetkezd. Amig én az tirhajoban voltam a Fold, és
vele egyiitt P4l hozzam képest gyorsan mozgott, kdvetkezésképpen ordja lassabban jart, tehat
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amikor Ujra taldlkozunk 6 néalam fiatalabb. Vizsgaljuk meg, hogy mi is pontosan az az
ellentmondds, amelyet gondolatkisérletiink felvet. Az természetesen még nem lenne
ellentmondas, hogy az lirutazas utan az ikertestvérek egyike fiatalabb a masiknal, az viszont
az egész elméletet romba dontené, ha két, egymastol a fizika szdmara megkiilonboztethetetlen
viszonyitasi rendszerben elhelyezkedd megfigyeld egyszerre allithatja a kisérlet végén, hogy a
masikuk a fiatalabb. Nézziikk meg, hogy a két rendszer valéban megkiilonboztethetetlen-e!
Ehhez vizsgaljuk 1épésrél-1épésre a kisérlet lefolyasat. A kisérlet kezdetén a két megfigyeld
viszonyitasi rendszere egybeesik — esetiinkben mindketten a F6ldon vannak — ami sziikséges
is ahhoz, hogy oraikat Osszehangoljak. Ezek utdn azonban az egyiknek — nyilvan az
Girhajosnak — gyorsulnia kell ahhoz, hogy sebessége a masikhoz képest megvaltozzék, mert ha
ez nem kovetkezik be, akkor azonos sebességgel mozognak, tehat 6rdik is azonosan jarnak.
Nyilvanval6 tehat, hogy a két viszonyitasi rendszer nem megkiilonboztethetetlen, kozottiik egy
kisérletileg is kimutathato kiilonbség van, hiszen a gyorsuldas mérheto. Azaz az ikerparadoxon
feloldasa az, hogy nincs ellentmondas, a testvérek koziil az a fiatalabb, aki a kisérlet soran
gyorsulast észlelt.

4.1.2. Az egyidejiiség relativitisa

Az idddilatacio targyalasandl lattuk azt, hogy az id0 mulasat megado (27)
egyenletben megjelenik egy korrekcids tényez0, ami attdl fligg, hogy orank hol helyezkedik
el. Ez felveti azt a kérdést, hogy az egyik rendszerben két kiilonb6zé pontban azonos
pillanatban bekovetkezd eseményeket a masik rendszerbeli megfigyeld egyidejliinek észleli-e?
Vizsgaljuk meg, hogy mi adddik a Lorentz transzformaciobol! Tételezziik fel, hogy a ¢
pillanatban K-ban az x;, illetve az x, helyen bekovetkezik egy-egy esemény. Ezen
bekovetkezésének idejére K’-ben a Lorentz transzformécioval adodik:

VX,
ty— o

(1= C (28a)

f'=——C (28b)

A (28a-b) egyenletek dsszehasonlitasabol azonnal adodik, hogy a K egyidejii események K’-
ben nem egyidejliek, kozottiik egy, a két esemény térbeli tavolsagaval aranyos idokiilonbség
1¢ép fel.

A jelenséget az alabbi egyszerli gondolatkisérlettel szemléltethetjiik. Tekintsiink két
megfigyeldt, amelyek koziil az egyik egy mozgd vonat kdzepén, a masik a vonat mellett a
toltésen helyezkedik el tigy, hogy a kisérlet kezdetén a két megfigyeld éppen egyvonalban van
(3. dbra). Az egyidejliség mérését végezziik ugy, hogy az események térbeli tdvolsagadnak



felezopontjaban all6 megfigyeld felé az események bekodvetkezésekor fényjelet kiildiink. A
fénysebesség allandosdganak elve miatt nyilvanvald, hogy amennyiben a megfigyelé a
fényjelek beérkezését egyiddben észleli, akkor a két esemény egyidejli volt. Vizsgaljuk meg,
hogy mi torténik, ha a vonat elején és végén a vonat mellett allo6 megfigyelé szamara
egyidében bekovetkezik egy-egy esemény, pl. villam csap a vasuti sinekbe. A nyugvo
megfigyeld azonos iddpontban észleli a két fényjelet és megallapitja, hogy a két esemény
egyidejli volt. A vonaton levé megfigyeld ezzel szemben a vonat eleje feldl érkezd fényjel
felé mozog, mikdzben a masik fényjel eldl tavolodik, igy azokat nem egyidében €szleli, tehat
megallapitja, hogy mozdonynal elébb csapott be a villam, mint a vonat végénél. (Ellenérvként
felvethetnénk, hogy nem a ,,valdédi” egyidejlis€g leromlasarol van szo, a jelenség csupan a
mérési eljards kovetkezménye. Erre természetesen ugyanazt kell vélaszolnunk, mint az
idodilataciora vonatkozo gondolatkisérlet esetében. Ha az egyidejliségre vonatkozdan
barmilyen egyéb kisérletbdl eltérd eredmény adddna, akkor azzal ellentmondésba keriilnénk
az altalanos relativitasi elvvel.)

4.1.3. A tavolsag relativitisa

Az el6zo két alfejezetben az idével kapcesolatban megallapitottuk, hogy mind az id6
mulasa, mind az egyidejliség fligg a viszonyitasi rendszertdl. Ezek utdn természetesen vetddik
fel a kérdés, hogy a tdvolsag nem mutat-e valamilyen hasonl6 fliggést. Ehhez vizsgaljuk meg
azt, hogy egy a K’-ben levd targy x irdnyu méretét mekkoranak méri a K-beli megfigyeld. A
mérést legszemléletesebben a kovetkezOképpen lehet elvégezni. A két megfigyeld
megallapodik egymassal, hogy amikor rendszeriik egymas mellett elhalad, a K-beli
megfigyeld méterradjat egy, a K’-ben levd tablahoz illeszti, és egy-egy krétajelet tesz a
tablara a méterrid két végénél. K’-ben ezutdn az igy kapott hosszegységgel végezziik el a
méréseket. Nézziik meg, hogy mi kdvetkezik a fentiekbdl. Helyezkedjen el K-ban a méterrad
ugy, hogy egyik vége az x;, a masik az x, pontban van. A krétajelek helyzetét K’-ben gy
kapjuk meg, hogy egy adott pillanatban — célszeriien ¢+ = 0-kor — az x; és x, pontokat
attranszformaljuk K’-be. Ekkor irhatjuk:
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x'= 2 (29a)
1_7
c2
— : (29b)
A%
1=
C

A méterrad K’-beli A" = x,’-x;” hossza nyilvan a (29b)-(29a) egyenletek kiillonbségeként
adodik. Tehat:

X,—x, A

V2 N V2
\/1—2 1—7
C C

A méterrud tehat K’-ben hosszabbnak adodik, tehat a mérések eredménye mindig az lesz,
hogy K’-ben az x irdnyt méretek

A= (30)

L'=L,[1-— (31)
mértékben megrovidiilnek.

4.1.4. A sebességek osszeaddsa

A relativisztikus kinematikéval kapcsolatban feltétleniil tisztaznunk kell azt a kérdést, hogy
miként szamithato ki egy, a K’-ben v’ sebességgel mozgd pont sebessége K-hoz viszonyitva.
Ez nemcsak azért 1ényeges, mert az idére €s tavolsdgra kapott eredmények alapjan nem
varhatjuk, hogy a klasszikus képlet (u=v+v’) érvényes maradjon, hanem sokkal inkébb azért,
mert a keresett Osszefliggésnek vissza kell adnia azt a szemlélet szamara meglehetdsen idegen
tényt, hogy a fényjel sebessége K’-hoz, de ezzel egyidében K-hoz képest is ¢. (Késébb majd
emlékezniink kell arra, hogy ezt a feltételt egyben az eredmény ellendrzésére is fel tudjuk
hasznalni.)

A K’-ben az x tengely mentén v’ sebességgel mozgd pont egyenlete:

x'=v't' (32)

Helyettesitsiik be (32)-be a Lorentz transzformécidobol az id6t és a helykoordinatat. Ekkor
kapjuk:

(33)
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A pont K-hoz viszonyitott sebessége nyilvan u=x/z, tehat:

u="=rr (34)
S P
c2

Vizsgaljuk meg kozelebbrdl (34)-et! Eldszor is megallapithatjuk, hogy a fénysebességhez
képest kis sebességek esetén visszakapjuk az u = v+v’ klasszikus eredményt. Tekintsiik a K’-
ben mozgd fényjelet, azaz helyettesitsiink v’ helyébe c-t (34)-ben:

=c (35)

Képletiink tehat teljesiti eddig megallapitott f6bb kdvetelményeinket.

Az 1800-as évek elsé felének egy nagy vitat kivaltd eredményét Fizeau-nak az
araml6 folyadékban terjedd fény sebességére vonatkozo mérései szolgaltattak. Fizeau ugyanis
azt talalta, hogy egy n torésmutatoji, v sebességgel aramld folyadékban terjedé fény
sebessége nem a vart u = v+c/n (klasszikus megfontolasok alapjan nyilvan ezt varjuk, hiszen
ha a fény a folyadé¢khoz képest c/n sebességgel terjed, a folyadék pedig v sebességgel aramlik,
akkor az u = v+v’ képletbdl ez adodik), hanem:

u:5+v(1—i2] (36)

(Az eredményt végiil is azzal magyaraztak, hogy a kdzeg nem tudja teljes mértékben magéaval

ragadni az étert, ezért az nem veszi fel teljesen a kozeg sebességét. Az (1 ——J kifejezést el
n

is nevezték ,magaval ragadasi egyiitthatonak™.) Nézzikk meg, hogy mi addédik Fizeau
kisérletére a relativisztikus sebesség O0sszeadasi képletbdl. Helyettesitsiink tehat (34)-be v’
helyére c¢/n-t:

u=-" (37)
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A gyakorlatban elérhetd aramlasi sebességeknél v<<c mindig igaz, ezért a nevezdben

v/nc<<l, tehat alkalmazhatjuk az ~1—a kozelitést. Ekkor, a beszorzast is elvégezve

1+«
kapjuk:
c v v oo¢ 1 v
u:—+v——2——=—+v(l——2——j (38)
n n- nc n n-  nc

Vegyiik észre, hogy (38)-ban a zarojelben levé harmadik tag a v<<c miatt az I-hez is, és 1/n’-
hez képest is elhanyagolhato, igy végeredményliink:

u=5+v(1—i2j (39)

ami megegyezik (36)-al.

A késdbbiekben sziikségiink lesz még arra is, hogy hogyan adhatdo meg a K’-ben az y
tengely mentén v,” sebességgel felfelé halado pont sebessége K-ban. Az y’ koorditanara
vonatkozoan irhatjuk:

y=v,'t (40)

Vegyiik észre, hogy K’ origoja K-ban v sebességgel mozog, tehat x=vz. Irjuk ezt be az idére
vonatkoz6 transzformécios képletbe:

t—— 2
p=—C ¢ 1-2 (41)
2 2
Vv C
1_072

2
vy:%:vy' /1_2_2 (42)

4.2. Relativisztikus dinamika
4.2.1. Relativisztikus tomeg

Az elézdekben a kinematikai alapmennyiségek relativisztikus viselkedését vizsgaltuk
meg, figyelmiinket most a dinamika felé forditjuk. Megfontolasainkban Iényegében a
relativisztikus tdmegre szoritkozunk, részben azért, mert ez az egyik kdzponti mennyiség,
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melynek segitségével a legfontosabb eredmények bemutathatok, részben pedig azért, mert a
relativisztikus dinamika egzakt targyaldsa olyan eszkozoket kovetelne meg, amelyek az els6
évfolyam tananyagan tulmutatnak.

A klasszikus mechanika targyalasa soran lattuk, hogy a Newton II. axidémajanak
egyenes kovetkezményeként adodik az impulzustétel, illetve az impulzus megmaradasanak
elve, ami a fizika egyik legalapvetdbb megmaradasi tétele. Az iitk6zések vizsgdlata soran
lattuk tovabba azt is, hogy a megmaradasi elvek segitségével olyan problémakat is kezelni
tudunk, amelyeknél a fellépd erdk leirdsara, és emiatt a mozgasegyenlet alapjan torténd
targyalasra esélyiink sincs. Ez felveti annak reményét, hogy az impulzus fogalman keresztiil a
tomeg relativisztikus viselkedését vizsgalhatjuk anélkiil, hogy bele kellene bonyolodnunk az
erd relativisztikus értelmezésébe.

Kiindulasként tekintsiik az impulzusra a klasszikus mechanikaban kapott kifejezést.

I=mv (43)
Vegyiik észre, hogy a (43) kifejezés dnmagaban még nem klasszikus, attol valik azza, ha
feltételezziik, — mint ahogy azt a Newton axiémak targyalasa soran tettiik — hogy a tomeg
allando. A kérdés marmost az, hogy formdlisan megtartva az impulzusra a (43) alakot de
megengedve azt, hogy a tomeg valamilyen modon fiiggjon a sebességtdl, kaphatunk-e
valamilyen relativisztikusan is helyes kifejezést, és ha igen, akkor ez mit eredményez a
tomegre nézve. Azaz ha feltessziik, hogy az impulzus felirhat6 gy, mint

I=my (44),

akkor mit tudunk mondani az m, tomeg sebességfiiggésérdl. Tekintsiik ehhez két részecske
rugalmas tiitk6zését. Az litkdzés leirasdhoz viszonyitdsi rendszerilinket vegytik fel gy, hogy az
origd essen egybe azzal a ponttal, ahol a részecskék iitkoznek, az y tengely pedig essen egybe
a beérkez0 ¢és visszapattano részecske palydja altal bezart szog szogfelezdjével (4.a abra). A
4.b dbran ugyanezt 1atjuk, csak kényelem kedvéért elforditottuk ugy az dbrat, hogy az

1 1 1
\ 2
1
a b 2
2
2
1 . 1|1
)/ utgol W
o u
2|2
—__u,

4. abra részecske iitkozésének szemléltetése
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y tengely fiiggbleges legyen. Térjiink at most egy masik viszonyitdsi rendszerre, amely
valamilyen v’ sebességgel jobbrol balra mozog igy, hogy v’ megegyezik a 2. sz. részecske
vizszintes irdnyu sebesség komponensével. (Ezt természetesen minden megkotés nélkiil
megtehetjiik miutdn ez csupdn annyit jelent, hogy egy inerciarendszerrdl egy masikra tériink
at.) Ebben a viszonyitasi rendszerben az iitkdz¢és nyilvanvaloan gy jatszodik le, hogy a 2. sz.
részecske w sebességgel a fiiggdleges tengely mentén fol-le mozog, mig az 1. sz. részecske v
sebességgel érkezik be ugy, hogy sebességvektora valamilyen o szoget zar be az x tengellyel
(4.c abra). Legyen az 1. sz. részecske vizszintes sebessége u, akkor a fliggdleges sebesség
komponensre nyilvan irhatjuk:

v, =utga (45)

A fiiggbleges sebességek ismeretében fel tudjuk allitani az {itkdzésre az impulzus fiiggdleges
komponensének mérlegét. A w sebességgel beérkezd 2. sz. részecske -w sebességgel tavozik,
tehat teljes impulzus-valtozasa:

AL, =2m w (46)

Az 1. sz. részecske esetében a helyzet kissé bonyolultabb. Ennek a részecskének a témege
megegyezik a v sebességhez tartozd tomeggel, fiiggdleges sebessége utga-rol -utgo-ra
valtozik. Az impulzus fliggéleges komponensének megvaltozasa tehat:

Al =2mutga 47)

Az impulzus megmaradésa azt kdveteli meg, hogy a két részecske impulzusa iitk6zés eldtt €s
utdn megegyezzen, (Al,, = Al, ), tehat irhatjuk

2m w=2mutga (48)

A (48) egyenlet harom kiillonb6zd sebességet tartalmaz, ezért nem tudunk vildgos
kovetkeztetést levonni beldle. Probaljunk meg kapcsolatot keresni, mondjuk u és w kozott.
Térjiink at ebbdl a célbol egy u sebességgel mozgd viszonyitdsi rendszerre. Ebben a
rendszerben a két részecske nyilvan szerepet cserél (4.d abra). Ebbdl az kovetkezik, hogy w és
utga kozott kapcsolatot taldltunk, hiszen wufgar a K-beli fiiggdleges sebessége egy
részecskének, mig w ugyanez a sebesség egy olyan K’-ben, amelyik K-hoz képest u

crer

2
utga =w|1-- (49)
C

Helyettesitsiik be (49)-et (48)-ba. Ekkor adédik:

kapott (42) kifejezést kapjuk:

m, =m,.|1-% (50)
Felirva a v, u, utga sebességkomponensekre a Pitagorasz-tételt (4.c dbra):

2
v =u2+w2(l—u—2j (51)

c

Tartassuk most w-t nulldhoz. Ekkor (51) alapjan nyilvanvalo, hogy u tart v-hez. frhatjuk tehat:
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m = (52)

Ezzel feladatunkat megoldottuk, miutdn (52) megadja a tomegre keresett sebességfiiggését.
Vizsgaljuk meg egy kissé¢ kozelebbrol a kapott 0sszefiiggést. Tiistént észrevessziik, hogy
v>>c esetén a tomeg sebességfiiggése elhanyagolhatd, visszakapjuk a klasszikus eredményt.
Ha v nagy, akkor viszont az a meglepd eredmény addédik, hogy a tomeg a sebesség
novekedésével no. Jegyezziik meg azt is, hogy (52) levezetéséhez nem hasznaltunk fel mast,
formuldn keresztiil — ¢és az impulzus megmaradast. Eredményilink tehat a specialis
relativitaselmélet egyenes kovetkezménye.

4.2.2. Tomeg és energia

Az el6z6 alfejezetben a relativisztikus tomegre vonatkozdan az az érdekes eredmény
adodott, hogy az a sebességtdl jelentés mértékben fiigg. Vizsgaljuk meg, hogy ez milyen
tovabbi kovetkezményekkel jar. Tételezziik fel, hogy v a fénysebességhez képest kicsiny.

1
Ekkor (52)-ben alkalmazhatjuk az
! V-«
1v?

m, :mo[l'i‘ac—zj (53)

r 1+% kozelitést. Ennek alapjan irhatjuk:

Szorozzuk be (53)-at ¢’-el. Az eredmény:
me’ = myc’ +Emov2 (54)

(54) fizikai jelentése a kovetkezd. Egy test E =mc” energiaja a nyugalmi tdmeghez tartozo
m,c’ energidnak és a (klasszikus) kinetikus energianak az 8sszegeként allithato eld.

Az E =mc* bsszefiiggést egy kozelités eredményeként kaptuk. Vizsgaljuk most meg
azt, hogy mi adddik abbol, ha feltételezziik, hogy az energiara nézve ez az ésszefiiggés egzakt.

Korabbi tanulmanyaink soran mar lattuk, hogy ha egy anyagi pont eré hatasa alatt

gyorsul (gyorsitasi munkat végziink), akkor az energia idébeli megvaltozasara felirhato:

dE

—=Fv 55

7 (35)
A relativisztikus tomeg levezetése soran mar feltételeztiik, hogy az impulzus mindig mv
alakban irhat6 fel, a klasszikus és relativisztikus eset kozott a kiilonbség csupan annyi, hogy
az utobbi esetben a tomeg fligg a sebességtdl. Ezek utan logikus azt is feltételezni, hogy
Newton II. axidméja az

o _dony)

7 (56)
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alakban relativisztikusan is érvényes. (Jegyezziik azonban meg, hogy a tomeg
sebessegfiiggése miatt (56) nem irhato at az F =ma alakba.) Az erdt (56)-bol (55)-be
helyettesitve kapjuk:

dE _d(m,v) y

— 57
dt dt 67
Kiindulo feltevésiink értelmében az E helyére mc’-et irhatunk, azaz:
d d
2 mv — (mvv) v ( 5 8)

dt dt

Meg kellene szabadulnunk az (58)-ban fellépd derivaltaktol. Ezt célszerien ugy tudjuk
megtenni, ha az egyenlet két oldalan olyan kifejezéseket alakitunk ki, amelyekrdl felismerjiik
hogy minek a derivaltjai. Szorozzuk meg (58) mindkét oldalat 2m,-el:
c*2m, am, = vav—d(mvv)
dt dt
Most mar felismerjiik, hogy (59) bal oldalan a ¢’m’ kifejezés, a jobb oldalan pedig az (mv)’
kifejezés derivaltja all. A derivaltak egyenléségebdl kovetkezik, hogy a két kifejezés
legfeljebb egy konstansban kiilonbozhet egymastol. Irhatjuk tehat:

(39)

m e’ = mvzv2 +K (60)

v

Hatravan még a K alland6 meghatirozasa. Miutdn a (60) egyenletnek minden sebességre
igaznak kell lennie, ezért nincs akadalya, hogy v = 0-t helyettesitsiink be. Ekkor kapjuk:

my’c’ =0+K = K=m,c’ (61)
K-t (61)-bdl (60)-ba beirva adodik:

m et =m v +m,’c? (62)
Fejezziik ki a (62) egyenletbdl mv-t! Ekkor:

m, o=t (63),

ami éppen a relativisztikus tomegre kapott (52) kifejezés. Ezzel tehat bizonyitottuk azt, hogy
az E = mc® osszefiiggés, amelyet kis sebességek esetére kozelitésként kaptunk, tetszéleges
sebességekre is érvényes.

Idézziik fel az E = mc’ sszefiiggés alapjaul szolgald (54) egyenletet, és osszuk el mindkét
oldalat ¢’-el:

m, =m, +-2 (64)

Ez az egyenlet azt jelenti, hogy ha egy testnek valamilyen Ey,;, kinetikus energiat adunk, akkor
annak tomege Ek,-n/cz -el né. Ezzel a specidlis relativitdselméletnek talan legfontosabb
eredményéhez jutottunk el. A klasszikus fizikdban a tdmeg ¢és az energia megmaradasanak
tétele kiilon-kiilon alapvetd fontossagu. A relativitdselmélet pedig éppen arra mutat ra, hogy a
tomeg €s energia egymasba alakulasaval ez a két megmaradasi elv dsszeolvad.
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Az E=mc’ 6sszefiiggés nemesak fizikai szempontbol fontos, hanem ez talan az egyik leginkabb elhiresiilt
eredménye a modern fizikanak. Ez foképp annak tudhatd be, hogy szorosan osszefonodott a nuklearis
energia békés ¢és katonai célu felhasznalasaval, sét sokak szemében egyszerlien az atombomba
megalkotasanak szimbdolumava valt. Diirenmatt ,,Fizikusok” c. dramajaban is ez az az eredmény, aminek
kapcsan az iré a tudosok feleldsségét boncolgatja. Azt gondolom, hogy az elézd fejezetben ismertetett
gondolatmenetiinkbdl vilagosan lathato, milyen igazsagtalan és félrevezeté Diirenmattnak az az okfejtése,
amelyben a tudost személyében teszi feleléss¢ tudomanyos felfedezéseinek esetleges negativ
kovetkezményeiért. Hol kellett volna Einsteinnek megéllnia okoskodasdban? A fénysebesség
allandésaganak elvénél, vagy esetleg a relativitasi elvnél? A Lorentz transzformécié még feltehetden
elfogadhato, és talan az idédilatacioval sincsen baj, de azt a kérdést mar nem lett volna szabad felvetnie,
hogy miképpen néz ki a relativisztikus tomeg? A felvetett kérdésekért és felfedezésekért a kutatod
nyilvanvaléan nem tartozik személyes felelosséggel. Felelossége abban all — és ez sem kevés —, hogy a
kozvéleményt a feltarulod lehetdségekrdl €s a lehetséges kockazatokrdl a legjobb tudasa szerint és dszintén
tajékoztassa.

5. A specialis relativitaselmélet kisérleti bizonyitékai

A specialis relativitaselmélet korabbi megfontolasaink szerint egy teljesen zart és
ellentmonddsmentes konstrukcionak latszik, ez azonban egy fizikai elmélet esetében nem
elegendd ahhoz, hogy elfogadjuk. Sziikség van egyértelmli kisérleti bizonyitékokra is. A
kovetkezo fejezet célja az, hogy ilyen bizonyitékokat ismertessiink.

5.1. Idddilatacio

Az idddilatacid volt az a relativisztikus jelenség amelyre a legkordbban talaltak
kisérleti bizonyitékot. A p-mezonok, vagy miionok olyan részecskék, amelyek mintegy 2 ps
alatt spontdn lebomlanak. A kisérleti tapasztalatok viszont azt mutattdk, hogy a légkorbe
beérkez6 kozmikus sugarzas altal 10 km-nél nagyobb magassagban keltett miionok
leérkeznek a Fold felszinére. Ez elsd latasra teljesen lehetetlennek tlinik, hiszen 2 ps alatt még
fénysebességgel mozogva is legfeljebb 600 m-t tehetnének meg. Hogyan tudnank
megmagyarazni ezt a jelenséget? A foldi megfigyeld a kdvetkezOképpen okoskodhat. A miion
a sajat belsd ,,0raja” szerint valdban csak 2 us-ig €l, azonban ez az 6ra a miion nagy —
fénysebességhez kozeli — sebessége miatt jelentdsen lelassul, igy a miion valdéban leérhet a
Fold felszinére. A kérdés ezutdn az, hogy a miion rendszerében tudjuk-e értelmezni a
jelenséget? A miion természetesen sajat sebességérdl nem tud, igy nem mondhatja azt, hogy
oraja lelassul. O a sajat mérése szerint 2 ps-ig él, ugyanakkor azt észleli, hogy a Fold nagy
sebességgel kozeledik felé, aminek kdvetkeztében a 1égkor Lorentz kontrakcidt szenved, igy
vastagsaga ugy lecsokken, hogy a 2 us elegend6 ahhoz, hogy athatoljon rajta.

A mai technika mar kozvetleniil is lehetdséget nytjt az idddilatacio ellendrzésére. A
mesterséges holdakon keringé atomoérak jarasaban mar kozvetlentil is kimutathatd a hasonlo
foldi orakhoz képest a késés. Igy pl. a globalis helyzetmeghatarozé rendszerben (GPS) a
mesterséges holdakon keringd orak jarasat ugy allitjak be, hogy a F6ldon nem, hanem csak
palyajukra allitva jarnak szinkronban a foldi ordkkal. Ha az idddilataciot nem vennék
figyelembe, a GPS rendszer napi 2 km-t (!) tévedne.
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5.2. A Lorentz kontrakcio

elektron nyalib magnesek
,}/ [~
}\ ’ @ @ @ @ @ lézer sugar

DD DDDD
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5. abra A szabadelektron lézer miikodési elve

A Lorentz kontrakciora mar a miionok példdja is szolgéltatott bizonyitékot, azonban
ennél sokkal kdzvetlenebb bizonyitékok is allnak rendelkezéstlinkre. Ezek koziil talan az egyik
legszemléletesebb az Un. szabadelektron lézerek hulldmhosszaval kapcsolatos. Az ilyen
1ézerek mitkodési elve roviden a kdvetkezd. Ha az elektronok —, vagy mas toltott részecskék —
egyenesvonalu, egyenletes mozgast végeznek akkor sugarzast nem bocsatanak ki. Ha viszont
a toltott részecskék gyorsuld mozgast végeznek, akkor elektromagnes sugarzast bocsatanak
ki. Igy példaul ha egy nagysebességii elektronnyaldbot beloviink egy olyan magnes pofai kozé
— ez az un. wiggler — ahol az ¢északi és déli polusok periodikusan valtakoznak, akkor az
elektronok hullamvonalban mozognak, aminek kovetkeztében gyorsulnak, tehat sugarzast
bocsatanak ki (5. abra). Alkalmas koriilmények kozott a magnes tengelyének iranyaban
1ézersugarzas jelenik meg. A sugdrzas periddusideje nyilvan megegyezik azzal az iddvel
amely alatt az elektron a magnes egy peridodusa mellett elhalad. Ha feltételezziik, hogy az
elektronok sebessége megegyezik a fénysebességgel, akkor egyfeldl a rezgés peridodusideje
T'=Ay/c (ahol 4, a magnes periodusa) masfeldl viszont a kibocsatott sugarzas A
hulldmhosszara teljesiil, hogy 7' = A/c amibdl kovetkezik A, = 4,. A klasszikus gondolatment
tehat azt josolja, hogy a lézer hullamhossza megegyezik a magnes periodusaval. Ha ez igy
lenne, a szabadelektron 1ézerek legfeljebb a mikrohulldmok tartomanyaban miikodhetnének,
miutdn praktikus okok miatt a magnes periodusa néhany cm-nél kisebb nem lehet.
Szerencsére azonban a klasszikus gondolatmenet nem érvényes a Lorentz kontrakcidé miatt.
Ennek megfelelden a kozel fénysebességgel mozgd elektronok a magnes periddusat tobb
tizezerszer megrovidiilni 1atjak, igy a cm-es magneses periddus mellett a szabadelektron 1ézer
akar a lathatdé fény tartomanyaban is miikddhet. Az elektronok energidjanak ismeretében
kiszdmithato a varhatd6 Lorentz kontrakcid, aminek ismeretében megadhaté a I1ézer
hulldmhossza. A szamitott és mért értékek teljes mértékben 6sszhangban vannak.
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5.3. A relativisztikus tomeg

A relativisztikus tomegképlet bizonyitasara minden olyan kisérlet alkalmas,
amelyben részecskék tomegfiiggetlen gyorsitd eré hatasa alatt mozognak. Igy példaul a
ciklotronban a nagysebességli elektronok a magneses térben fellépd Lorentz erd altal
meghatarozott korpalyan mozognak. A korpalya sugarabol nagy pontossaggal meghatarozhatd
az elektron tomege. Az ilyen mérések teljes mértékben aldtdmasztjak a relativisztikus tdmegre
kapott (52) osszefiiggésiinket.

A tomeg-energia ekvivalencidra is szdmos kozvetlen kisérleti bizonyiték all
rendelkezésre. Ezek koziil a legszemléletesebb talan az, hogy nagy energidju részecskék
itkdzésekor rutinszerlien megfigyelhetd olyan részecskék keletkezése, amelyeknek
(nyugalmi) tomege tobb millidoszorosan meghaladja az 1itk6zd részecskék nyugalmi tomegeét.
A beérkezd részecskék mozgasi energidja tehat tomeggé alakul at. A forditott folyamat a
nukledris reaktorokban figyelheté meg, ahol a magatalakulaskor az 4talakuld anyag
tomegének kis mértékii csokkenése fedezi a felszabadulo energiat.
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