Galilei és Lorentz transzformacio

A mechanikiban inerciarendszernek nevezziik azt a vonatkoztatasi rendszert, amelyhez viszonyitva
egy test mozgasira érvényes a tehetetlenség térvénye, vagyis ha egy testet szabadon hagyunk, akkor
egyenes vonali, egyenlletes mozgast végez. Az inerciarendszer maga is nyugalomban van, vagy egyenes
vonali egyenletes mozgast végez, és barmely hozza viszonyitott tokéletesen magara hagyott test mozga-
sara érvényes a tehetetlenség torvénye. Az inerciarendszerek a klasszikus mechanika alapjin ekvivalensek
egyméssal, azaz semmilyen mechanikai kisérlettel nem lehet a kiilonb6z6 inerciarendszerek mozgésalla-
potara vonatkozoéan informaciét nyerni.

Tekintsiink két egyméashoz képest v sebességgel mozgd K és K’ inerciarendszert. Valasszuk meg agy
a referencia rendszereket agy, hogy ¢ = 0 id§ pillanatban az origdik egybe essenek és a tengelyeik par-
huzamosak legyenek egymassal. Az egyszertiség kedvéért forgassuk be a rendszereket ugy, hogy v legyen
parhuzamos a z tengellyel.

A mozgéasra meréleges irdnyokban nem valtoznak a koordinatak a két rendszerben, ezért csak a moz-
gassal parhuzamos z iranyra korlatozzuk a vizsgalodasainkat. A K rendszerben a ¢ pillanatban z helyen
tartézkodo test ideje és koordinataja a K’ rendszerben t’ és z’. Mivel két inerciarendszerrél van sz6, ha
egy test egyenesvonali, egyenletes mozgést végez az egyikben, akkor a masik rendszerben is egyenletes,
egyenesvonald mozgast kell, hogy végezzen. Ebbdl kovetkezik, hogy a (¢, 2) koordinata part egy linearis
transzformécio, gy nevezett boost, koti 6ssze a (t', 2’) koordinata parral:
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Vizsgaljuk meg, hogy milyen altalanos tulajdonsagokkal rendelkeznek a boost-ok:

e Ha el6bb attériink a K rendszerrsl a K’ rendszerre, majd utdnna a K’ rendszerrdl a K" rendszerre,
akkor talalhatunk egy boost-ot, amellyel 4ttérhetiink rogtén a K rendszerrsl a K” rendszerre:

(K — K/)(K/ — K//) — (K — KN)

o Létezik egység boost, ha a két rendszer kozotti sebesség 0.

e Ha a K’ rendszer v sebességgel mozog K-hoz képest, akkor, nyilanvaloan, a K rendszer —v sebes-
séggel mozog a K'-hoz képest, vagyis (K — K') a (K’ — K) boost inverze.

Megallapithatjuk, hogy a transzforméciok egy folytonos csoportot alkotnak, amelynek paramétere a v
sebesség. Milyen megszoritdsokat tehetiink a 1 szdmi transzformécidban szerepld fiiggvényekre, ha ki-
hasznéljuk a csoport tulajdonsagokat? ElGszor iruk fel mindkét rendszer origdjdnak a mozgasit:
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Az origdk mozgasabol kapott feltételek utan csak két paraméter maradt a 1 szamu transzformacioban:
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A (K’ — K) inverz transzformécié két modon is eldallhat: egyrészt nyilvanvaléan megkaphatjuk a 2
egyenletben szerepld matrix inverzeként, masrészt oly médon is, ha a v(v), §(v) paramétereket a v(—v),
d(—v) paraméterekkel hlyettesitjik a 2 transzformacioban. Tehat:
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A 3. egyenletbdl konnyen leolvashatjuk, hogy a transzformacié determinansa egy kell, hogy legyen
(unitér transzformacio)
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valamint y(v) = y(—v) és d(v) = —(—v), vagyis v paros, § pedig paratlan fliggvénye a két rendszer
kozotti sebességnek.
Két boost-ot egymés utan elvégezve ugyancsak egy boost-ot kell kapnunk, amelynek a szerkezete meg
kell, hogy egyezzen a 2 szamu egyenletben szerepld transzformacidval.
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A szorzat métrixban a diagonalisoknak meg kell egyezniiik:
V(@) (v) = v6(v)y(v) = —v"y()é(v) + v (v')y(v) | (6)

amelybdl kdvetkezik, hogy
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Tudjuk, hogy a transzforméacié determininsa egységnyi, v2 +véy = 1, igy v nem vehet fel nulla értéket. Az
el6z6 egyenletnek tetszéleges v sebességre teljesiilnie kell, vagyis a % mennyiségnek egy, a transzformécioé
tipusatol fliggs allanddénak kell lennie:

0
vy
Fejezziik ki a transzformécié determininsat  segitségével:
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amely egyenletbdl egyszerGen kifejezhetjiik ~y-t:
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Ha a v sebességet nullanak vélasztjuk, vagyis a K’ rendszer nyugszik a K rendszerhez képest, akkor a 2.
egyenletben egység matrixot kell kapnunk. Ennek alapjan kizarhatjuk v megoldasabol a negativ értékeket.
Tehat egy altalanos boost transzforméaciot a kovetkezd transzformaciéval irhatunk le:
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Egymaéstol eltérs transzformécidkat x kiilonb6z6 megvalasztisaval kaphatunk. Természetesen gy kell
megvéalasztanuk, hogy fizikailag relevans transzformaciét — ne ostobasagot — kapjunk. Tekintsiik el6szor
a k = 0 esetet. Ekkor ¢/ = ¢ és 2’ = 2 — vt adédik a 11 egyenletbdl, vagyis visszakaptuk a Galilei
transzforméciot, amelyben minden rendszerben egyformén telik az idé.
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Lorentz transzformacio6

Albert Michelson és Edward Morley 1887-ben végzett kisérletiikben gy talaltak, hogy a fény terjedési
sebessége minden inerciarendszerben ugyanaz. Ezt a megfigyelést azéta szamos mas kisérlet is megerdsi-
tette. Ezek szerint a fény a K és a K’ rendszerben ct és ct’ utat tesz meg, ha feltételeztiik, hogy kezdetben
mindkét referencia rendszer origdja egy pontban volt.
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V1+ kvt = t+cukt (13)
V1t k2! = —vt+ct (14)

ahonnan x = 1/c? adédik. Behellyettesitve k-4t a 11 transzformécioba a Lorentz transzformacio kifejezését
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