IV. A Lorentz-transzformacio.

Lattuk, hogy a mozg6 rendszer id6tartamai és hosszméretei mekkordanak
mutatkoznak az 4ll6 rendszerbdl nézve. A mozgdban észlelt idétartam az allo
rendszerben k-szor hosszabb, a mozgo rendszerben észlelt hossziisag az alloban
k-szor révidebb. A jellemzd

k=1/\1-(v/c)
szorz0 a sebesség fliggveénye. k csak a fénysebességgel 6sszemérhetd sebességek
esetében tér el lényegesen 1-t6l, de ha v kozeledik ¢ fénysebességhez, akkor k
rendkiviil megndvekszik. Mivel az id6tartam és hossziisdg sebességfliggése a
szokasos sebességek esetében igen kicsiny, ezért évszdzadunk elejéig
¢szrevétlen maradt.

Tablazatunk néhany sebességhez tartozd k-értéket tiintet fel. Az adatok az
attekinthetdség kedvéért kereken 300 000 km/s fénysebességre vonatkoznak. A
fénysebesség pontos értéke vakuumban Bay Zoltdn 1972-ben végzett mérése
szerint: 299 792 456,2 + 1,1 m/sec .

v km/sec k
0 1

vonat 0,04 1+8,9-10
Fold keringése 30 1,000000005
1 kV-os elektron 18800 1,0019
1 GeV-o0s proton 250000 1,809
30 GeV-o0s proton 299865 33,4
300 GeV-os proton 299999,52 | 321
20 GeV-os elektron 29999991 | 40000

A fénysebesség esetében k végtelen. Ezt a sebességet részecskék, korpuszkulak
nem tudjak elérni.

Einstein szerint mozg6 rendszerek kozott torténd hossz- és iddméréseknél
a kovetkezd eljarast kell kovetni. Az egyik (I. "allo") rendszerben egyenld
hosszusdgli méterrudakat és teljesen egyforma oOrdkat készitenek, ezek
egyformasagat ellendrzik. Ezutdn a méterrudak és orak felét feldobjak a v
sebességgel haladd vonatra. Ott ezeket a targyakat ellendrzik és megallapitjak,
hogy a rudak és 6rdk (a vonaton vizsgalva) egyenld hossziiak ¢és egyformén
jarnak. Ezutan a vonaton a méterrudakkal hosszisagokat jeldlnek ki és az orakat
szétosztjdk a vonaton az ablakok mellett il6 megfigyelok kozott. Az ekkor
1étez6 allapotot a kdvetkezd oldal nagy dbraja mutatja.

A nagy abra az s;-tengely mentén v = 3¢/5 = 180 ekm/sec sebességgel
haladé vonatot tiintet fel egymads utani masodpercekben, mint a palyatesten mért
t; 1d6 fliggvényét. A vonatot dbrazold téglalapok bal sz&lén a vonaton érvényes
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Ugy kell elgondolnunk, hogy végig a palyatest mentén és a vonaton
megfigyeldk iilnek, akik feljegyzik, amit észlelnek. Kés6bb azutan levélben,
telefonon kicserélik tapasztalataikat. Ha egy esemény torténik, akkor
megallapithatd id6adata 4s tdvolsagadata a palyatesten, valamint ugyanakkor,
ugyanott a vonat ablakanal il6 megfigyel6 altal is. Ha példaul a palyatesten ¢, =
4 sec-kor, s; = 1200 ekm-n¢€l (4-pont) egy lampat villantanak fel, akkor a
vonaton az s, = 600 ekm-nél az ablaknal il6 feljegyzi, hogy t, = 2 sec-kor latott
fényjelet az ablaka el6tt. Egyre megy, hogy a palyatesten allo megfigyeld
villantotta-e fel a ldmpat, vagy a vonaton iilé megfigyeld az ablakbol kinyulo
karjaval. Tehat van két egymasban mozgd koordinatarendszer, az egyik a
palyatesten levd tavolsag—idé adatrendszer, a masik a vonaton érvényes
tavolsdg—1d6 adatrendszer, amelyek ugyanazon pontban és pillanatban érvényes
adatait kell megfigyelni, 0sszekapcsolni. (Az si-tengely egyenesében torténd
mozgasrol van sz0.)

Hosszusagmérés.

A pélyatesten van egy alagit 0-t6l 1500 ekm-ig. Ennek a hosszusagat
mérik a vonatrol. A vonaton keresnek olyan két utast, akik koziil az egyik
ugyanabban a pillanatban megy ki az alagutbol (B-pont), mint a masik be (O-
pont). Ezek tavolsdga a vonaton 1200 ekm = 1500 ekm/k. Tehat a vonaton utazo
fizikusok megiizenik a palyatesten levOknek, hogy az alagit 1200 ekm hosszu.
Tehat a palyatesten mért tavolsag a vonatrdl k-szor rovidebb.

Idotartam-mérés.

A toltésen 0 sec-kor felemel valaki egy zaszlot és 180 ekm/sec
sebességgel fut 5 sec-ig, amikor is 900 ekm-ig jut el (C-pont) €s leejti a zaszlot;
futdsanak ideje 5 sec. A vonat legvégeén 1l6 utas azt latja, hogy valaki all az
ablaka el6tt és 0 sec-kor felemel, 4 sec-kor leejt egy zasz16t, tehat 4 sec-ig volt a
z4sz16 felemelve. A palyatesten mért id6tartam 5 sec = k-4 sec.

Fénysebesség-mérés.

A palyatesten 0 sec-kor 0 ekm-nél (O-pont) fényjelet inditanak el az s;-
tengely egyenesében. Ez 4 sec-kor 1200 ekm-ig jut el (4-pont); a fény
sebességét a palyatesten 1200 ekm/4 sec = 300 ekm/sec-nak talaljak. A vonaton
azt észlelik, hogy az 6 0 km-jeliiktél O sec-kor elindulé fényjelet a 600 ekm-nél
il6 utas 2 sec-kor latja megérkezni; kiszdmitjadk a fény sebességét: 600 ekm/2
sec = 300 ekm/sec. Ugyanaz, mint a palyatesten. Ezt mutatta a Michelson-
kisérlet.



Egyidejiiség, idésorrend.

A palyatesten 5 sec-kor, 900 ekm-nél valaki felemelt egy zaszlot (C-pont)
¢s ugyanakkor, 5 sec-kor 2100 ekm-n¢l fiittyent egy madar (D-pont). A vonaton
utazok meérési jegyzokonyvében az all, hogy eldszor, 1 sec-kor az 1500 ekm-es
ablaknal észlelt valaki madarfiittyot és késobb, 4 sec-kor a 0 ekm-es ablaknal
il6 megfigyeld latott zaszlofelemelést. Tehat az egyidejiliség relativ.

Az 1d6sorrend meg is fordulhat. A palyatesten 4 sec-kor, 1200 ekm-nél
(4-pont) valaki tapsol, azonkiviil az is torténik, hogy késébb, 5 sec-kor 2100
ekm-nél (D-pont) fiittyent egy madar. A vonaton utaz6 fizikusok napldjdban
olvashatd: elészor, 1 sec-kor hallott madarfiitty6t az 1500 ekm-nél il6 utas,
azutan késobb, 2 sec-kor a 600 ekm-nél {il6 utas figyelt meg tapsot.

Azonban az iddsorrend megfordulasa csak olyan két eseménynél
kovetkezhet be, amelyek egymastol fiiggetlenek, amelyek kozott nincs okozati
Osszefliggés. A madarfiittydt nem okozhatja a tavoli tapsolas. Mert ha okozati
Osszefliggés volna kozottiik, akkor a tapsolaskor elinditott jelnek a palyatesten
mérve (2100 ekm — 1200 ekm) : (5 sec — 4 sec) = 900 ekm/sec, a vonaton mérve
(1500 ekm — 600 ekm) : (2 sec — 1 sec) = 900 ekm/sec sebességgel kellett volna
végbemennie. Minden eddigi tapasztalat szerint a természetben nincs ¢ = 300
ekm/sec-ndl gyorsabb hiraddsi lehetdség. Tehat az ok-okozati kapcsolat
semmiféle mozgd koordindtarendszerbdl megfigyelve sem fordulhat meg.

A p-mezon bomlasa.

A nehéz elektronok egyik fajtajar6l, a p-mezonrdl laboratériumokban
megallapitottak, hogy atlagos élettartama 2-10°° sec, azutan atalakul egyéb
részekre (elektron, neutrinok). A 1égkor kb. 20 km magasan levd rétegében a
kozmikus sugarzas kovetkeztében is keletkeznek p-mezonok és lejutnak a
foldfelszinre. Ez érdekes, mert még fénysebességgel torténd mozgas esetében is
2:10°° sec alatt legfeljebb 2-10° sec-3-10° km/sec = 0,6 km-es utat tehetnek meg
¢s igy még leérkezés eldtt el kellene bomlaniuk. Pedig leérkezésiiket a
foldfelszinen észlelik. Azonban a p-mezon sebessége 299865 km/sec, ekkor k =
33,4 és élettartama a foldfelszinrél megfigyelve 33,42:10° = 6,64-10 sec és
ezalatt 299865 km/sec'6,64-107 sec ~ 20 km-es utat megtéve képes lejutni. A p-
mezonrol nézve a 20 km-es tavolsag tlinik 33,4-szer rovidebbnek.



Az intervallum.

Az egyik rendszerben, példaul a palyatesten olyan jelenség megy végbe,
amelyhez tavolsag-kiilonbség (4s;) és 1do-kiilonbség (At,) tartozik. Peéldaul 0
sec-kor 0 ekm-nél eltort egy liveg (O-pont) és 5 sec-kor 2100 ekm-nél flittyentett
egy madar (D-pont). A két esemény kozotti tavolsag-kiilonbség 4s; =2100 — 0 =
2100 ekm ¢és az 1d6-kiilonbség A1, =5 — 0 =5 sec.

A két eseményt a vonaton is észlelik. Szamukra a tavolsag-kiilonbség As,
= 1500 — 0 = 1500 ekm ¢és az id6-kiilonbség A4, =1 — 0 =1 sec.

A természet olyan, hogy 4s és At mindegyike kiilonb6z6 a palyatesten,
illetve a vonaton. Minkowski felfedezése: szamitsuk ki a pdalyatesten is, a
vonaton is As-bdl és A#-bdl ezt a Pitagorasz-tételre, tavolsdgmeghatdrozasra
emlékeztetd mennyiséget:

5 = J(Asf + (e

A palyatesten:
J(As, F +(icAr, ' =/(2100ekm )’ — (300ekm -5 = /4,41-10°ekm® —2,25-10°ckm’ = 600~/6ekm.
A vonaton:

J(As, V + (icAt, | =/(1500ekm )’ —(300¢km 1) = /2,25-10°ekm® —0,09-10°ekm® = 600~/6¢km.
Az eredmény ugyanaz.

Ez a felfedezés, felismerés igen fontos. Ha az adatkiilonbségekbol
megalkotjuk az

S =+/(As) + (icAr).

mennyiséget, akkor egy esemény alkalmaval ez a mennyiség minden egymdashoz
képest egyenesvonalli egyenletes mozgasban levd rendszerben ugyanannyi,
neve: intervallum.

Az intervallum a sebességtdl fiiggetlen, ugynevezett invarians mennyiség.
Hasonldan a két pont tavolsagat megado

\/(xz_x1)2+(J’2_y1)2

mennyiséghez, amely szintén ugyanannyi marad a koordinatatengelyek
barmilyen elhelyezésénél.

Egy esemény tanulmanyozasanal az intervallum az igazi, a valtozatlan. Ha
a fénysebességgel Osszemérhetd sebességek vilagaban nénénk fel, akkor az
intervallum fogalma alakulna ki benniink. A kiilon tér és kiilon 1d6 az
intervallum vetiiletei, amelyek a sebesség szerint masok ¢és masok. Az
intervallumban 6sszeolvad a "régi" tér és ido.

Az intervallum valtozatlansaganak a bizonyitasa az V. részben talalhato.
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