A Lorentz transzformacié néhany kovetkezménye

Abban az esetben, ha létezik egy sebesség, amely minden inercia rendszerben
egyforma nagysagu, akkor az egyik inercia rendszerbdl az attérést a masik inercia
rendszerre a kovetkez6 transzformécio irja le:
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A fenti képlet esetén a két rendszert gy valasztottuk meg, hogy koordinata
tengelyeik parhuzamosak legyenek és a K’ rendszer a z-tengellyel paArhozamosan
mozogjon v sebességgel a K rendszerhez képest. A képletben c-vel jeldltiik a
kitiintetett sebességet. A valosdgban a fény terjedési sebessége az a sebesség,
amely minden inercia rendszerben &llandé nagysagt, hozzavetSleg ¢ = 3 X
108 m/s. Az el6z6 képletbdl egyszertien leolvashatjuk, hogy két inercia rendszer
kozotti sebesség nem haladhatja meg a fénysebességet, hiszen akkor képzetes
mennyiségeket kapnank a transzforméalt koordinatakra, ami fizikailag nem értelmezhetd.

1. Lorentz kontrakcio

Vegyiink egy [ hossztisagi rudat, ame-
lynek az egyik végét helyezzikk a K
és K’ rendszer kozds origdjaba. Mér-
jik meg a hosszat a K’ rendszerben,
vagyis adjuk meg a végpont 2’ = I
koordinatajat ¢ = O-ban. Persze a K
rendszerben méas idében lesziink és itt
a rud masik vége a z = [ pontban lesz,
vagyis a v sebességgel mozgd rendszer-
ben més hosszat fogunk mérni, mint a
rudhoz képest all6 rendszerben:
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Hendrik Antoon Lorentz (2)

Az el6z6ekbdl a kovetkezd két egyenletet kapjuk:
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A mozgb rendszerben tehat a rudat révidebbnek mérjiik! Ezt a jelenséget

hivjuk Lorentz kontrakcidonak. Persze nyugodtabbak lennénk, ha egy riid hosszat
egyértelmiien meg tudnank mondani, ezért a rad hosszat célszeri a ruddal egytitt
mozg6 inercia rendszerben mérni.

2. 1do6 dilatacido

Egy egyenletes v sebességgel mozgd részecske sajat rendszerében az idé
masként telik mint azt a laboratoriumi rendszerben mérjiik. A részecskével
egylitt mozgo rendszert valaszthatjuk tgy, hogy a részecske mindig az origbban
helyezkedik el. A Lorentz transzformécioé ekkor a kévetkezd alaku lesz:
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Soronként kiirva a kévetkezs egyenleteket kapjuk:
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amelyb6l kovetkezik, hogy t' = ¢4/1 — Z—;, vagyis a laboratériumi rendszer-
ben hosszabb id6t mériink, mint a témegponttal egyiitt mozgd rendszerben.
A specialis relativitas elmélet eme jelenségét hivjuk idé dilatacionak. Ennek a
jelenségnek sokkal konnyebb kisérletileg a nyoméra akadni, mint a Lorentz kon-
trakcidnak. Az egyik legismertebb példa bizonyos konnyt részecskék, a miionok
bomlasahoz kapcsolodik. A miionok a leptonok csalddjaba tartoznak, igy az
elektronok rokonai. Legtobbszor a kozmikus részecskék és a légkor részecskéinek
iitkozéskor keletkeznek nagyjabol 20 km-re a fold felszinétsl. Az élettartamuk
T =22 x 107% 5, igy ha még fénysebességgel is repiilnek, legfeljebb 660 métert
tehetnek meg, ennek ellenére a fold felszinén is tudjuk detektalni éket. Ennek
oka, hogy a sajat orajuk lassabban jar, mint a mi féldfelszinhez kotott orank.
Természetesen azokat a fizikai folyamatokat, amelyek a részecske bomléasat okoz-
zak a részecskével egyiitt mozgd rendszerben kell leirnunk és szaméra az idG
is a sajat rendszeréhez kotott ora szerint milik. A Lorentz transzformaéacionak

megfelelSen 7 id6 alatt, ameddig el nem bomlik a részecske, z = vr/ — ;’—2

tavolsagot tesz meg. Tegyiik fel, hogy a miionunk a fénysebesség 99%-val ha-
lad, ekkor elbomlasiig a mi rendszeriinkben 3.4 km-t tesz meg a 0.66 km-rel
szemben.

A részecskével egyiitt mozgo rendszer nem feltétleniil inercia rendszer, de egy
infinitezimalisan révid ideig tekintsiik gy, mintha egyenletes, egyenesvonalt
mozgéast végezne egy inercia rendszerben, majd a kovetkez§ pillanatban egy



1j sebességgel mozog egyenletesen és igy tovabb. Ekkor a labor rendszerben
eltelt id6bsl a kdvetkezs integrallal szamithatjuk ki a részecskével egyiitt mozgo

rendszerben eltelt id6t:
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Ez a mennyiség, amelyet sajatidének hivunk, minden inercia rendszerben ugyanaz
marad, vagyis invarians a Lorentz transzformécioval szemben.

3. Sebességek oOsszeadasa

Vizsgaljuk most a kovetkezd problémat: mekkora sebességgel mozog egy
részecske a K’ redszerben, amely a K rendszerben v sebességgel mozog? A
K’ rendszer mozogjon V sbességgel K-hoz képest. Tegylik fel, hogy kezdetben
a részecske a két rendszer kozos origdjaban volt. ¢ id§ mulva K-ban a z = vt
helyen lesz, a K’ redszerben pedig a t/, 2z’ = v’t’ pontban. A két téridé pontot
a Lorentz transzformacio koti 6ssze:
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Ha v helyére a fénysebességet, c-t helyettesitjiik be, akkor a K’ rendszer beli v’
sebességre, elvarasainknak megfelelGen, ugyancsak a fénysebességet kapjuk.

4. Invarians ivelem

Az 1 szamu képlet a K rendszer beli id6t és helyet transzformalja at a
K’ beli id6vé és hellyé. Azonban egy kicsit slampos dolog az, hogy ha egy
vektornak tekintjiik a (¢,z) mennyiséget, akkor a komponenseknek kiilonb6z6
mértékegysége van. Ezt a problémat egyszertien orvosolhatjuk, ha az idGszerd
koordinatat megszorozzuk a fénysebességgel, amely dlland6 minden inercia rend-
szerben. Ebben az esetben a kovetkezd alakba irhatjuk a transzforméciot:
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Mutassuk meg, hogy a (ct)?—22 mennyiség invarians a Lorentz transzformécioval
szemben:
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maécioval szemben, ezért definialjuk a kétdimenzios téridénkben a skalar szorza-
tot ezzel a mivelettel:
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ertien terjeszthetjiik ki a skalarszorzatot haromdimenzios térre is, csak a metrikus
tenzor lesz 4x4-es matrix:
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mennyiség invarians a Lorentz transzfor-

ahol u; = cty, us = z és a metrikus tenzor . Természetesen egysz-

1 0 0 0
0 -1 0 0
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a négyes helyvektor pedig (ct,r) négyes lesz. A sebesség a helyvektor id§ sz-
erinti derivaltja. Ha azonban az éppen aktualis inercia rendszer ideje szerint
derivalunk, akkor az eredmény nem fog megfelelni a Lorentz transzforméacionak,
vagyis az eredmény nem egy négyes vektor lesz. A négyes sebességet ezért a
négyes helyvektor sajatidé szerinti derivaltjaként definialjuk:

du,  du, dt
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5. Fénykup

Abréazoljuk a téridénket egy 1+2 dimenzios koordinata rendszerben. (Csak
két térszeri koordinatank van az egyszertibb dbréazolas végett, persze aki atlatja
a négydimenzios teret, az atrajzolhatja 143 dimenzioba is.) A ¢ = 0 pillanat-
ban az origdban vagyunk, az abran lathato kipok cstcsaban. Ha elinditunk egy



fénysugarat, az a fels6 kup palastjan fog mozogni, egy korabban felénk inditott
fénysugar pedig az alson. Az abran az u, u', v, v’ vektorok egy-egy esemény
helyét és idejét adjak. Figyelembe véve, hogy a kolcsonhatasoknak véges a ter-
jedési sebességiik, az egyes eseményeket a kovetkezSképpen osztalyozhatjuk:
LA

e y egy esemény a jovében, amelyre
hatéssal lehetiink — (uu) > 0

v e u' egy esemény a multban, amely
hatassal lehet rank  (uu) > 0

z (tér valtozd) e v egy esemény a jovében, amelyre
nem lehetiink hatassal  (vv) <0

e v’ egy esemény a multban, amely
nem lehet hatassal  (vv) <0

A fénykup w pontjaban 1évS esemény esetén, természetesen, a (ww) skalarszorzat
nulla lesz.



