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Abstract

By the beginning of the 20" century the physics have accumulated enough knowledge to incorporate
this new theory. The theory is based on the works of H. A. Lorentz and H. Poincaré, but the final steps have
been made in 1905 by A. Einstein. In this work we present some of the results obtained between 1905 and
1907 by Einstein. In the introduction we recall those facts, which made necessary the appearance of this
theory. Further, we present its main results, and at the end we discuss the consequences, applications and
experimental evidences of this new theory.

Osszefoglal6

A XX. szdzad elején a fizika készen dllt az iij elmélet befogaddsdra. Utjat H. A. Lorentz és H. Poincaré
egyengették, de a dontd lépést A. Einstein tette meg 1905-ben. A dolgozatban Einstein 1905-1907. kozott ko-
z6lt eredményeibdl valogatunk. A bevezetében azokat a tényeket ismertetjiik, amelyek sziikségessé tették az uj
elmélet megjelenését. Ezt kévetden az elmélet legfontosabb eredményeit ismertetjiik. Végiil az elmélet kévet-
kezményeivel, alkalmazasaival és a kisérleti bizonyitékokkal foglalkozunk.

A specialis relativitaselmélet megjelenése egy hosszu fejlodési folyamat eredménye. Gydkerei a 17.
szazadba nytlnak vissza. A tudomany terebélyesedése soran elméletek valtjak egymast. A régieket tjak valt-
jék fel. A valtas nem akadalymentes. A csiraban jelentkezd uj elmélet a régi keretben tor utat maganak. Ekoz-
ben el kell tavolitania a régi elméletnek tovabblépést gatld merevitéelemeit. Ha ez megtorténik az 0j elmélet
polgarjogot nyer a tudomany vildgaban.

A fizika a 20. szazad elején készen 4llt a specialis relativitaselmélet befogadasara. Utjat H. A. Lorentz
¢és H. Poincaré egyengették, a donto [épést 1905-ben Einstein tette meg. Neki volt batorsaga ahhoz, hogy elta-
volitsa a klasszikus elmélet hdrom merevitdelemét: az abszolut tér és az abszolut id6 fogalmakat, valamint az
elektromagneses jelenségek hordozojanak tekintett hipotetikus anyagot, az ,,étert”. A kdvetkezokben elsdként
az elmélet kialakulasaval foglalkozunk. Ezt kovetden Einstein 1905-07. kozott kozolt eredményeibdl valoga-
tunk. Végiil az elmélet helyességét igazolo kisérleti tényeket ismertet;jiik.

1. Az elmélet gyokerei

A 17. szazadban jelentds eredmények sziilettek a mechanika és az optika terén. A gydkereket keresve
ezekbdl kell kiindulnunk.

Elséként vegylik szamba az un. klasszikus mechanika egyes eredményeit.

Az 1637-ben bevezetett Descartes-féle derékszogii koordinatarendszer lehetdséget nyujtott az euklideszi
geometria eredményeinek hasznositasara. A koordinatarendszer a vonatkoztatasi rendszer szerepét tolti be.
Azok a vonatkoztatasi rendszerek, amelyekben a kiilsé hatasoktdl mentes ,,szabad” anyagi pont megtartja
mozgasallapotat (sebességét) a tehetetlenségi rendszer nevet kaptak.

A klasszikus newtoni mechanikéban feltételezték, hogy az idd ,,abszolut”, tehat barmely vonatkoztatasi
rendszerben a megfigyeld azonos idOskalat hasznalhat. I. Newton a teret anyagtdl fiiggetlen, végtelen kiterje-
désii tartalynak tekintette, amelyik mindenkor valtozatlan marad. Az ,,abszolut” térhez kotott Ky rendszert a
tehetetlenségi rendszerek korébe sorolta.

Tekintsiik a kezdeti idOpillanatban egybeesé K és K' derékszdgli vonatkoztatasi rendszereket. Ameny-
nyiben K' Vv sebességgel tavolodik K-tol, a newtoni felfogas alapjan az id6re
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t'=t (1)
a helyzetvektorokra
X'=X-Vt,x=Xx"+Vt )

irhat6. Ezek a képletek, a Galilei-féle transzformacios képletek nevet kaptak.

A (2) alatti képletek alapjan allitottak, hogy végtelen sok tehetetlenségi rendszer van, hiszen a Ko-hoz
képest egyenletes sebességgel tdvolodo rendszereket is megilleti a tehetetlenségi jelzo.

Vélaszt kerestek arra a kérdésre, hogy milyen lehet6ség van a Kg rendszer kijelolésére. Felismerték,
hogy erre nincs lehetdség, mivel a tehetetlenségi rendszereket a benniik végzett mechanikai kisérletekkel nem
lehet egymastol megkiilonbdztetni. Ezt a kijelentést a Galilei-féle relativitasi elv néven ismerjiik.

A relativitaselmélethez vezetd Giton egy masik kiindulopontot az optika eredményei szolgaltattak. A 17.
szazad kozepéig a fénysugarak a fizikusok fontos eszkoztarahoz tartoztak, jollehet nem tudtak felelni arra a
kérdésre, hogy mi a fény. A szizad masodik felében két elképzelés jelentkezett. Altalaban az egyiket Huy-
gens, a masikat Newton nevéhez fiizziik.

A Huygens nevével fémjelzett hullamelmélet hivei egy, a vilagirt kitd1t6 hipotetikus anyagra, az ,.éter-
re” alapoztak. Allitottak, hogy a végtelen finom éterben a fény ugy terjed, mint a hang a levegében, és a fény-
hullamot a fényl6 test altal rezgésbe hozott éterrészecskék inditjak el. E mechanikai modellre alapozva longi-
tudinalis hulldmokrol beszéltek.

Newton arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a fénysugarak a fényld testek altal kilovellt apro testecskék-
bél allnak. A fényt és az étert elvalasztotta, és azokat kdlcsonhato partnereknek tekintette. A vizbedobott k6 a
vizben hullamokat valt ki. Newton a fényrészecskéknek a ko, az éternek a viz szerepet szanta.

Mindkét fénymodell szdmara elfogadhat6 volt az az allitas, hogy a fény az éterben véges sebességgel
terjed. Erre 1675-ben els6ként O. Romer adott elfogadhat6 értéket. Az igen ritka kozegben mért fénysebesség,
amelyet ma c-vel jeloliink, fontos szerephez jutott a specialis relativitdselméletben.

A 18. és 19. szadzadban a fény hullamelméletével kapcsolatban sok Uj eredmény sziiletett. Ezek koziil
csak azokat emeljiik ki, amelyek a relativitaselmélet megjelenésében szerepet jatszottak.

T. Young 1817-ben arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a fényhullamok transzverzalisak (az éterrészecs-
kék a terjedés iranydara merdlegesen végzik rezgésiiket).

A 19. szédzad masodik felében egy 1j hullamelmélet jelentkezett. J. C. Maxwell 1873-ban a nevét viseld
egyenletek alapjan az elektromagneses hullamok 1étezését allitotta. A hulldmok terjedési sebességére szamita-
sai a fény esetében nyert c=3-10°ms™ értéket adtak. H. Hertz 1887-ben kimutatta a transzverzalis elektroméag-
neses hullamok létezését. Kiderdilt, hogy a fényhullamok lathatoba es6 elektromagneses hullamok.

A nyugvo viladgéter hivei a K, abszolut vonatkoztatasi rendszert az éterhez rogzitették. Maxwell allitot-
ta, hogy ebben a kitiintetett rendszerben a fény minden iranyban ugyanazon c sebességgel terjed. De mit allit-
hatunk a tobbi tehetetlenségi rendszerekkel kapcsolatban? A feleletet keresve Maxwell 1880-ban egy kisérle-
tet javasolt.

A Kkisérletet els6ként A. A. Michelson végezte el 1881-ben, majd a kisérletet E. W. Morley-el 1887-ben
megismételte. Tekintsiik a napkdzéppontt, alldcsillagokhoz rogzitett, Newton altal tehetetlenséginek tekintett
K vonatkoztatasi rendszert. A foldi megfigyel6 egy, a Foldhoz rogzitett K' vonatkoztatasi rendszert hasznal. A
mérések rovid idotartama alatt a Fold sebessége gyakorlatilag nem modosul, igy a K' rendszer is tehetetlensé-

ginek tekinthet6. K'-ben kijelolhetd a K-hoz viszonyitott pillanatnyi eltolodasi sebesség, a v iranya. A kisér-

let meglepé eredményhez vezetett: a v, iranyaban és az arra merdleges iranyban mért fénysebességekre

ugyanazon ¢érték adodott. Ez arra utalt, hogy két tehetetlenségi rendszer relativ eltolédasi sebességét optikai
uton nem lehet megallapitani, és igy a K, abszolut rendszer kijelolésére a Maxwell-féle elektrodinamika sem
ad lehetdséget.

A fénnyel kapcsolatos mas tények is magyardzatot igényeltek. Ezek koziil kettét emlitiink. J. Bradley
1728-ban jelezte, hogy az allocsillagok az égbolton egy év alatt kis ellipsziseket irnak le, tehat a kiszemelt
allocsillagot kdvetd megfigyeld a taveso tengelyét folyamatosan kell valtoztassa. Az aberracio néven emlege-
tett jelenséget a Fold Nap koriili mozgéasaval magyarazzuk.

H. Fizeau 1851-ben az araml6 folyadékban az aramlas iranyaban kibocsatott fény v sebességét mérte és
azt talalta, hogy

c c
—<v;<—+v, (3)
n n
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ahol v az aramlasi sebesség és n a folyadék torésmutatoja.

A felsorolt tények kétségeket tamasztottak mind az éterrel, mind a Galilei-féle transzformaciods képle-
tekkel szemben.

Transzverzalis hullamok nem alakulhatnak ki igen kis stirtiségti kozegben. A Michelson-kisérlet arra
utalt, hogy a Fold az éter egy részét magaval ragadja. Az aberraciot a nyugvo étermodellel lehetett magyaraz-
ni. A Fizeau-kisérlet viszont arra utalt, hogy az aramlo folyadék csak részben ragadja magéval az étert.

A 19. szdzad végén és a 20. szdzad elején egyre nyilvanvalobba valt, hogy a klasszikus mechanika
egyes eredményei is feliilvizsgalatra szorulnak.

Az (1) és (2) alattiak elfogadésa azt jelentené, hogy amennyiben a fény a K rendszerben minden irany-
ban ugyanazzal a sebességgel terjed, nem allithatd ugyanez a K' rendszerrel kapcsolatban. A Michelson-
kisérlet azt is tantsitotta, hogy a Galilei-féle transzformacios képletek a fény esetében nem hasznalhatok.

A Maxwell-féle elektrodinamika megtdrte a newtoni mechanika egyeduralmat. A fizikusok meggyd-
z6dtek arrdl, hogy nem lehet az egész fizikat Newton mechanikéjra alapozni. Ugyanakkor ellenhatasként egy
masik iranyzat is jelentkezett. Példaul a Maxwell-elméletet kiegészitdé Lorentz-féle elektronelméletben a me-
chanikai tomeget Un. elektromégneses tomeggel helyettesitették. 1900. utan M. Abraham €és masok kimutat-
tak, hogy a gdmbalaku toltéscsomodnak tekintett elektron gyorsitasa esetében gyorsitast gatlo hatas jelentkezik.
Tehat tehetetlenséggel, vagyis tomeggel kell szamolni. A szamitasok azt mutattak, hogy az elektromagneses
tomeg a sebesség novelésekor novekszik. Jollehet ez az t zsdkutcanak bizonyult, az eldrelépést segitette. W.
Kaufmann 1901-t6] a radioaktiv anyagok altal szolgaltatott nagysebességti elektronok eltéritését vizsgalva,
tomegnovekedést tapasztalt. Ez is azt sugallta, hogy a newtoni mechanika a nagy sebességii mozgasok eseté-
ben modositasra szorul.

2. A specidlis relativitaselmélet megalapozasa

Az étermodellel kapcsolatos nehézségekbdl kiutat kellett keresni.

W.Voigt 1887-ben elsoként figyelmeztetett arra, hogy amennyiben megkdveteljiik azt, hogy a fény ter-
jedési sebessége az Osszes tehetetlenségi rendszerben minden iranyban ugyanakkora legyen, az id6t is transz-
formalni kell. Eredményérdl megfeledkeztek.

H. A. Lorentz 1904-ben azokat a transzformacios képleteket kereste, amelyek alkalmazasakor a ritka
kozegre érvényes Maxwell egyenletek alakja nem modosul. Arra az esetre, amikor a kezdeti idOpillanatban a
K és K' tehetetlenségi rendszerek egybeesnek, és K' az I-es tengely iranyaban v sebességgel tavolodik K-tdl, a
ma nevét viseld

v
x') :y(x1 —Vt), x,=x,, x,=x;, t' Zy(t—c—lej 4)

képleteket nyerte, ahol

Az inverz képletekre

\%
X :y(x'1 +Vt'); x, =x'y, x; =x, tzy(t""c_zx'lj )

irhato.

A nyugvo éter-modell megmentésével faradozd Lorentz nem tudta hasznositani a transzformdacios kép-
letei altal nyujtott lehetdségeket. Elfogadta G. F. Fitzgerald 1892-ben megfogalmazott allitasat, mely szerint a
targyak mérete az éter hatdsara, a mozgas irdnydban megrovidiil. A Fizeau-kisérlet esetében nyugvo étert
ment6 Otletet nem tudott ajanlani.

A vizsgalatokba bekapcsolodott H. Poincaré is, aki a transzformacioval kapcsolatos néhany fontos tény-
re hivta fel a figyelmet. Einsteinnal egyidoben, de tdle fiiggetleniil megallapitotta, hogy a v paramétert tartal-
mazd (4) alatti transzformacio esetében csoporttulajdonsagok allapithatok meg.
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Rémutatott arra, hogy az
X +x; +x -t (6)

kifejezés Lorentz-invarians. Ertéke nem modosul, ha a kifejezésbe vesszés mennyiségeket irunk. Az x,=ict
képzetes negyedik koordinata hasznalatat is javasolta. Poincaré azzal is tisztdban volt, hogy a Galilei-féle rela-
tivitasi elvet egy 1j, a Lorentz-transzformaciora alapozo elvvel kell helyettesiteni.

Poincaré¢ az éter kérdésével nem foglalkozott, figyelmét a transzformacioval kapcsolatos matematikai
vonatkozasok kototték le. A ,,Tudomany és foltevés” cimii konyvében a kovetkezdket irta: ,,tulajdonképpen ez
nem mas mint egy kényelmes feltevés, mely azonban mindig kényelmes marad, mig elébb-utobb be fog ko-
vetkezni az az id6, amikor az étert mint hasznavehetetlen fogalmat végképpen elvetik.” E 1épés megtételére
azonban nem vallalkozott.

A tovabblépés feladata Einsteinra harult, aki 1905-ben ,,A mozgd testek elektrodinamikajarél” cimi
dolgozataban ki merte mondani, hogy éter nincs. E bator 1€pés megtételében az ugyanezen évben kozzétett i
fényelmélete is segitette.

M. Planck 1900-ban arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a v frekvenciaju fény (elektromagneses sugar-
z4s) energiaja, csak az

g=hv (7)

energiaadag egészszamii tobbszorose lehet. Einstein 1905-ben tovabblépett. Allitotta, hogy a hv energiaadag
hordozoéja egy sajatos targy, amelyik hullam és korpuszkularis tulajdonsaggal rendelkezik (az elektromagneses
sugarzas kvantuma 1926-ban a foton nevet kapta). Einstein a newtoni uton haladt tovabb. Newton a fényré-
szecskéket elvalasztotta az étertél. Einstein az étert kiiktatva a hullimtulajdonsagot is a fotonra ruhazta. Uj
fényelméletével Einstein elsdéként tudta magyardzni a fényelektromos hatas térvényeit. Einstein eredményei-
b6l harmat emeliink ki:
a. Uj megvilagitasba helyezte a tér és idd fogalmakat;
b. Teljesitette a Poincaré altal is megfogalmazott feladatot, lerakta a klasszikus mechanikat felvalto
uj mechanika alapjait;
c.  Allitotta, hogy a specialis relativitaselmélet eredményei két alapelvbél szarmaztathatok:
l. A tehetetlenségi rendszerek minden fizikai folyamat szempontjabdl egyenértékiiek. Tehat a
természettdrvények minden tehetetlenségi rendszerben ugyanolyan alakban irhatok.
2. A vakuumbeli fénysebesség valamennyi tehetetlenségi rendszerben, minden irdnyban ugyan-
olyan érték.
A kovetkezokben példaként mutassuk meg, hogy a két alapelv hogyan vezet az un. specialis Lorentz-
transzformacio (4) alatti képleteihez. Keressiik a képleteket az

x|\ =bx tbt,x',=x,, x'y =x,, ' =b,x, + bt (8)

alakban, ahol az egyiitthatok v fiiggvényei. (8)-bol az
1 1
x, =—Ibx" =bt"), x,=x",,x.=x",t=—(-bx" +bt' )
1 D( 4% 1 2 ) 2 2 3 3 D( 371 1 )

inverz képletekhez jutunk, ahol
D:b1b4—b2b3. (10)

A K’ rendszer origdjara X, = vt, X', =0 irhat6 és igy

b, = —vb,. (11)
A K rendszer origojara x, =0, x', = —vt' érvényes, kovetkezésképpen
b, = —vb,. (12)

Miiszaki Szemle ¢ 31 9



A kezdeti id6pillanatban a kdzos origdbdl az I-es tengely irdanyaban kibocsatott fényjelre a K és K’-beli
megfigyelok egyarant a c értéket adjak, tehat x, =ct, x| =ct’ ésigy

b +b
=% (13)
ch, +b,
irhato.
(11),(12),(13) felhasznalasaval az ismeretlen egylitthatok szama egyre csokken és
\%
x' =b,(x, - vt), t’:bl(t——lej (14)
c
y’ V(v
X, =W\ +vt'), t=—|t'+—=x' 15
=y b b][ czlj (15)
adodik.
A masodik alapelvbdl
X x xS =0, P+l HxI -t =0 (16)

kovetkezik. Az els6 kapcsolat, (14), majd a masodik kapcsolat felhasznalasaval
b=y

nyerhetd. Ezzel a (4) és (5) alatti transzformacios képletekhez jutottunk.

3. A tér és ido relativitasa

Miutan Einstein megfosztotta az abszolut teret utols6 tamaszatol, az étertdl, a fogalom hitelét vesztette.
Az abszolut id6fogalomhoz ragaszkod6 Lorentz-el szemben azt is allitotta, hogy egységes vilagid6rél nem
beszélhetiink. De ennél is tobbet adott. Felismerte, hogy a Lorentz-féle transzformacios képletek arra utalnak,
hogy a tér és id6 kozott elvalaszthatatlan kapcsolat van. Ezért a térbeli kapcsolatok megadasa az iddbeliek
pontositasat, az idobeli kapcsolatok megadasa a térbeli viszonyok figyelembevételét igényli. Ezért allitotta,
hogy az id6tartamok és tdvolsagok mérésekor szigoru utasitasokat kell betartani.

Az id6vel kapcsolatban eldirta, hogy a mérések elvégzése eldtt a tehetetlenségi vonatkoztatasi rend-
szeren beliil az 6rdkat egyeztetni kell. Tekintsiik példaul a K rendszert. Az origdban elhelyezett 6rat allitsuk
be a t=0 id6pillanatra. Ebben az id6pillanatban az origébdl inditsunk el egy fényjelet. AZ origdtol r tavol-
sagra 1év6 P pontbeli orat a jel megérkezésekor a tp= r/c iddre kell beallitani. Ugyanigy jarunk el a K' rend-
szerbeli 6rék esetében is. Kiilonbozo tehetetlenségi rendszerek esetében az egyeztetést csak egy alkalommal
végezhetjiik el. Ezt tessziik akkor, amikor a K és K' rendszerek origdban 1évo orait, az egybeesés pillanata-
ban a t=t'=0 idére allitjuk be.

Tekintsiik a K' rendszerben nyugvé (a rendszerrel egyiittmozgo) orat. Ekkor Ax', =0. Legyen At'a

rendszerben mért un. nyugalmi iddtartam. A K-ban mért in. mozgasi mérészamra az (5) alatti utolsé képlet
alapjan

At = pAt' (17)
irhato. Amennyiben az 6ra a K rendszerben nyugszik (Ax, =0), a K és K' rendszerekben mért id6tartamok
kapcsolatara (4) alapjan

At' = yAt (18)

adodik. (17) és (18) kozott nincs ellentmondas, mivel a kapcsolatokat kiilonb6zo térbeli viszonyokra adtuk
meg és mindkét esetben a mozgasi mérdszam nagyobb a nyugalminal. A mozgd rendszer 6rai lassabban jar-
nak, mint a nyugvo rendszer orai.
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A hosszisagok mérésére Einstein pontos utasitdsokat adott. A K'-ben nyugvo 1'-es tengelyre fektetett
merev rud hosszat a szokasos modon allapitjuk meg. A radhoz mérdrudat rogzitve leolvassuk a végpontokhoz
tartoz6 beosztasokat. Tehat az Gin. nyugalmi mérészamra

= Ax (19)

irhat6. A K-beli megfigyeld a hozza képest mozgd rad hosszat kell megadja. Mérdrudjat az 1-es tengely men-
tén rogziti. A mozgési mérészam megallapitasakor megkdveteljiik, hogy a végpontok helyzetét K-ban, ugyan-
abban az idOpillanatban kell leolvasni. Mivel 4¢=0, (4) alapjan

Ax', =yAx,, vagy L', = yL, (20)

adodik.
Amennyiben a merev rud a K rendszerben nyugszik, a K'-ben allapitunk meg mozgasi mérészamot, a
vesszOs €s vesszO nélkiili mennyiségek szerepet cserélnek:

L =yL'. 21)

(20) és (21) kozott nines ellentmondés. Mindkét esetben a mozgasi mérdszam kisebb a nyugalmi méro-
szamnal. A latszolagos ellentmondas egy aszimmetriat is tiikkroz. A nyugalmi mérészam megadasakor csak a
mérérudra és egyetlen megfigyeldre van sziikség. A mozgéasi mérészam megadasa egy mérdrudat, legalabb
két orat és két megfigyelot kovetel. A mozgés irdnyara merdlegesen elhelyezett radra K-ban és K'-ben ugyan-
azt a hosszértéket kapjuk:

L,=L,, L',=L,. (22)

A Lorentz-féle transzformacios képletek az események egyidejiiségével kapcsolatban is fontos eredmé-
nyekhez vezettek. Tekintsiik a K' rendszerben két kiilonb6z6 helyen bekdvetkezd egyidejii eseményt. Ekkor

At'=0, AX' # 0, kovetkezésképpen (5) alapjan
At Zy%zlx'l (23)
c

adodik, tehat a K-beli megfigyeld szamara a két esemény nem egyideju.
A K-ban kiilonb6z6 helyeken észlelt egyidejii eseményre (4) alapjan

At' = —ylzzlx1 (24)
c

irhato. Tehat valahanyszor két esemény egyidejliségérdl beszéliink, meg kell nevezni azt a vonatkoztatasi
rendszert amelyben azt megallapitottuk.

A fentiek alapjan a kovetkezoket allapithatjuk meg.

A térrel és idOvel kapcsolatos adatok megadasanal mindig meg kell nevezni azt a vonatkoztatasi rendszert,
amelyben ezek az adatok érvényesek. A K-beli adatok csak a K rendszerben hasznalhatok. Abban az esetben,
amikor a K-beli informaciokat egy masik rendszerben kivanjuk hasznositani, fel kell hasznalni a Lorentz-féle
transzformacids képletek altal nyujtott atszamitasi lehetdségeket.

Einstein, eredményeinek megadasakor, a valos haromdimenzids X -teret hasznalta. H. Poincaré egy
negyedik koordinata bevezetését és egy négydimenzios absztrakt tér hasznalatat javasolta. Elképzelésit
1908-ban H. Minkowski valositotta meg. Minkowski tanusitotta, hogy a tér és id6 kapcsolatat legtermésze-
tesebb modon az Un. téridé kontinuumban lehet leirni. E négydimenzids térre kidolgozta a vektor- és
tenzorszamitas apparatusat.

A térido egy pontjahoz az

X1, X2, X3, X4=icCt (25)

komponensekkel rendelkez6 négyes helyzetvektort rendelte. Az ivelemnégyzetre a haromdimenzids euklideszi
térre hasznalt kifejezés altalanositasanak tekinthetd

Miiszaki Szemle ¢ 31 11



ds® =dx; +dx; +dx; +dx; (26)

kifejezést hasznalta. A (4)és (5) alatti transzformacids képletek helyett

A\ A%
[ » [ [ [ :
X _Y(xl +l;x4j » Xy =Xy, X3 =Xy, Xy _y(_l;xl +x4j , (27)

\4 \%
—_— ’ » ! —_ ! —_ —_ : ! !
X, —y(xl—l;xJ, X, =x%, x=x5, x, —y(z;xl+x4j (28)

irhatd. Ezek segitségével azonnal belathato, hogy ds® invarians skalar (a K és K'-beli értéke egyezik).
A kovetkezokben Einstein egyes eredményeinek ismertetésekor az egyszeriibb, Minkowski altal nyuj-
tott formalizmust hasznaljuk.

4. Alkalmazasok és kisérleti bizonyitékok

Einstein 1905-07. k6zott k6zolt munkéiban az elmélet tobb olyan kovetkezményével foglalkozik, ame-
lyek az elmélet 1étjogat is tanusitjak. A kovetkez6kben ezekbdl valogatunk.

4.1.. A sebességek 6sszeadasa

Egy tehetetlenségi rendszeren beliil mért sebességeket a szokasos modon adjuk 6ssze. De hogyan kell
eljarnunk, amikor két kiilonb6z6 rendszerben mért sebességet akarunk 0sszegezni?

Tekintsiik a kozos 1-es tengely mentén haladd anyagi pontot, amelyre a K'-beli megfigyel6 a v' sebes-
ségértéket adja. Ugyanerre a mozgasra a K-beli megfigyel6 (5) alapjan a

+ '

:%_ v V' (29)
dt 1+V\2/
c

sebességertéket adja. E képlet segitségével Einstein feleletet tudott adni arra a kérdésre, amelyik 16 éves kora-
tol foglalkoztatta. Milyennek latnank a fényt, ha utol tudnank érni? Legyen v'=c, ekkor V=c. S6t a v=v'=c
esetben is V=c adodik. A felelet: a fényt nem lehet utolérni.

A (29) képletet a Fizeau-kisérlet magyarazatara is fel tudjuk hasznalni. A K'-ben mért c/n és a K-ban
mért v sebességet dsszeadva

v+— 1
V= ”—£+(1——2jv+
1+L n n

cn

adodik. A kozelités soran figyelembe vettiik, hogy v << E.
n

4.2. Pontmechanikai alkalmazasok

Tekintsiik a K' rendszer origdjaban rogzitett anyagi pontot, amelyre a K rendszerben dx;=v-dt irhato.
Ekkor (25), (26) és ds* =ds" alapjan

(V2 — cz)dt2 =—c*dt”

irhato. A dt' nyugalmi id6tartamra a sajatidé megnevezést és a d7 jel6lést is hasznaljuk. Ekkor a (17)-el egye-
70
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dt = ydt (30)

kapcsolathoz jutunk. (30) helyességét tobb kisérleti tény igazolja.

E kisérletek két csoportba sorolhatok: a) instabil, nagysebességli elemi részek bomlasara vonatkoznak;
b) nagysebességli jarmiivek (példaul repiildgépek) altal hordozott atomoérdkat hasznalnak. Az instabil részek
bomléasaval kapcsolatban az

t
N = NO exp(— ?j

képletet hasznaljuk, amelyben T az atlagos élettartamot jeloli. A Foldon is észlelhetd miionok az atmoszféra
fels6bb rétegeiben (16-20 km magassagban) keletkeznek. A miionok élettartaméara a tabldzatokban a
7=2,2-10"s értéket talaljuk. Tehat még a c sebességgel mozgd miion is elbomlasaig csak mintegy 0,66 km
utat futna be. Azt a tényt, hogy a miionok nagy szamban a Foldre is eljutnak, B. Rossi 1941-ben azzal magya-
razta, hogy 7 nyugalmi id6tartamot jelol és a foldi megfigyelé a T = y7 mozgasi élettartammal kell szamol-
jon. Ezt a tényt 1963-ban f61di koriilmények kozott is igazoltak.

R. P. Durbin, H. H. Loar és W. W. Havens 1952-ben a bataviai Fermi-laboratéoriumban a t6ltéssel ren-
delkez6 pi-mezonokkal kapcsolatban is ugyanerre a kdvetkeztetésre jutott. A n*, m~ részecskék atlagos nyu-
galmi élettartama t=(2.60£0.05)-10%s. A v=0,75 ¢ sebességii pi-mezonok esetében a virakozasnak megfelels-
en a T=(3,9+0,3 )-10"®* s mozgasi élettartamot mérték.

1971-ben J. C. Hafele és R. Keating b. tipusu igazolast valdsitott meg. Repiilégépen 15 6rdn keresztiil
atomorat (Cs-orat) utaztattak, atlagosan 1200 km/h sebességgel. A repiilés befejeztekor a sugarhajtomiives
replildgép oraja kisebb id6t mutatott, mint a repiilétéren maradt masodpéldanya (az atomora lassabban rez-
gett). Az atomora 4,7-10° s késése tokéletesen megfelelt az elvart értéknek.

4.3. Az energia és tomeg kapcsolata

Einstein 1905-ben kozolte a , Filigg-e egy test tehetetlensége az energia tartalmatol” cimi cikkét, amely-
ben kimutatta, hogy ha egy test energiat sugaroz ki, akkor tdmege csokken. A nevét viseld hires képletet 1907-
ben kozolte. A kovetkezokben e képletet a Minkowski-féle formalizmus segitségével adjuk meg.

Mivel dt invarians skalar segitségével négyes sebességvektort értelmezhetiink:

dt
=yv,, u, Sic— =icy. (31)
dr

A klasszikus mechanikaban a sebességet tomeggel szorozva az impulzushoz jutunk. Allitva, hogy léte-
zik egy tomegjellegli invarians skalar, amelyet jeloljiink my-val, négyes impulzus értelmezhetd:

Dy = YmgV, Dy S YmgV,, Py = YmgVs, py = iymyce (32)

Foglalkozzunk a p, komponenssel. Ha sorbafejtiink v*/c* szerint a
— .My o
py=imycti—vo + .
2¢
kozelitd kifejezéshez jutunk, amelynek masodik tagjaban megjelenik a c-vel osztott mozgasi energia kifejezés.
Ezért allithatjuk, hogy a

Py = - E (33)
kifejezésben E energiat jelol:
E= ymoc2 . (34)
Az
m = ymg (35)
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kapcsolatot is gyakran haszndljuk, amelyben szereplé my-at nyugalmi, m-et pedig mozgasi tdmegnek nevez-
ziik. A fentiek alapjan az energia ¢s tomeg kapcsolatat ado Einstein-képlethez jutunk:

E=mc’. (36)

Az energia és harmas impulzus kapcsolatat az

E=c\p* +m)c’ (37)

Osszefliggés adja.
A (35) alatti tomegképlet érvényességét elsoként nagy pontossaggal A. H. Bucherer igazolta 1909-ben.
A relativitaselmélet egyik szimbolumava valt (36) képlet a magfizika és az elemirészfizika nélkiilozhe-
tetlen alaposszefiiggése.

4.4. A Doppler-effektus

crer

! = .V [ [ [A— .V
P _V(p1+l;p4):p2 =P P3—=D;s ,p4—y(—l;p1+p4), (38)

— 1 'V ! — [ —-— 1A = 'V ! [
pl‘)’p]_l;p4 :pz_pz’p3_p3’p4_3’l;p1+p4 (39)

transzformacios képletek irhatok.
Az Einstein-féle fényelméletben (7), mg =0 €s (37) alapjan a fotonra
- _hv_ chv
pP=—n, py=i— (40)
c c

irhato, ahol n a foton mozgasiranyaba es6 egységvektor. Amennyiben n;=0 (38) és (40) alapjan a

V'”'1=7V(”1—Xja v'n',=wn, , V':ﬂ/V[l—X’%j (41)
c c
¢és (39), (40) alapjan a
' ' V 10 1 \ '
an=7v(nl+—j, vn, =v'n', , v=7v(1+—nlj (42)
c c

transzformacios képletek adddnak.

Alkalmazzuk e képleteket két specialis esetre.

Tekintsiik a K' rendszer origdjaban rogzitett fényforrast. A K-tol v sebességgel tdvolodo fényforrasbol a
K rendszer origdja felé kibocsatott fotonra n;” =—1 és (42)alapjan

v, = yv'(l —Xj
c

adodik. Amennyiben K' —v sebességgel kozeledik K-hoz, a K-beli megfigyeld a

v, = 71/'(1 +Xj
C

frekvenciat allapitja meg. A két frekvenciaérték szamtani kozépértékére

2
v:yv':v'[1+v—2+...] 43)

2c
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irhato. (43) helyességét H. 1. Ives, G. R. Stilwell 1938-ban és G. Otting 1939-ben kisérletileg igazolta. Fény-
forrasként nagysebességii gerjesztett csOsugar ionokat hasznaltak.

Rogzitsiik a fényforrast a K rendszer kezdépontjaban. Tekintsiik a 2-es tengely irdnyaban kibocsatott
fotont. A foton mozgasi irdnyara merdleges iranyban halad6 K'-beli megfigyeld frekvenciavaltozast észlel. A
valtozast transzverzalis Doppler-effektusnak nevezziik. A K rendszerbeli v frekvencia és a K'-beli v' frek-
vencia kapcsolatat a (41) alatti harmadik képlet adja:

V'=yv. (44)

(44) helyességét a Mossbauer-effektussal igazoltak. A fotonforrast kristalyos anyagban 1évo gerjesztett
atommagok képviselték.

4.5. Az aberracio
A (41) alatti képletekbdl a foton K és K'-beli mozgés irdnydnak kapcsolatara

n'| = . € . n,= S E— (45)
v
I-—n, y(l—nlj
c c

adodik. Tehat az allocsillagbol érkezd fényt a K és K'-beli megfigyelok kiilonbozo irdnytunak észlelik.
Abban a specialis esetben, amikor a csillagfény a K rendszerben a 2-es tengely mentén érkezik: (45)-bol

n, =0, n, = -1 figyelembevételével a K'-beli fénysugar iranyara az
v 1
n'=——,n,=——
¢ 4

egységvektor-komponenseket nyerjiik.

Zarjuk a fentieket két megjegyzéssel.

A Lorentz-féle transzformaciés képletek olyan kis v/c értékékre, amelyek esetében a v?/c* nagysagrendii
tagok mar elhanyagolhatok, a Galilei-féle transzformacios képletekkel helyettesithetok. Ezzel magyarazhato,
hogy egyes un. elsérendii hatasokra (példaul az aberraciora) miért tudott a klasszikus elmélet kielégitd ered-
ményt szolgaltatni.

A 20. szazad elején két 1j elmélet, a specialis relativitdselmélet és a kvantumelmélet alapjait raktak le.
Einstein fényelméletével elsdként tudatositotta azt, hogy kidolgozhatok olyan elméletek, amelyek mindkét
elmélet kovetelmeényeit teljesitik. Azt is tudta, hogy a Maxwell-elmélet nem teljes, csak a hullamtulajdonsa-
gok leirasara alkalmas. Einstein megtalalta a tovabblépés utjat és megtette az elsd 1épést egy uj elmélet, a
kvantumelektrodinamika kidolgozasa terén. Az uj elmélet az elektromagneses mez6 korpuszkularis sajatossa-
gainak leirasara is alkalmas.
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