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AZ EUKLIDESZI ÉS A
AZ I. FEJEZET SUMMÁJA LORENTZ-TRANSZFORMÁCIÓ

ÖSSZEHASONLÍTÁSA
HÁROMDIMENZIÓS EUKLIDESZI NÉGYDIMENZIÓS LORENTZ-

GEOMETRIA GEOMETRIA

Feladat: megtalálni az összefüggést

egy pontnak egy nem elforgatott koordináta-
rendszerben mért (vesszőtlen) és ugyanan-
nak a pontnak egy elforgatott koordináta-
rendszerben mért (vesszős) koordinátái kö-
zött

egy eseménynek a laboratóriumi vonatkozta-
tási rendszerbeli (vesszőtlen) és ugyanannak
az eseménynek az űrhajó vonatkoztatási rend-
szerében mért (vesszős) koordinátái (tér- és
időkoordinátái) között

Az elemzést egyszerűsítő feltételek

az origók egybeesnek
forgatás az xy síkban; az y′ és az y tengelyek
θr szöget zárnak be (meredekség: Sr = thθr)

z = z′

minden koordinátát méterben mérünk

az origók t = t ′ = 0-kor egybeesnek
az űrhajó vonatkoztatási rendszere a pozitív
x tengely irányában mozog, a laboratórium-
hoz képest θr sebességparaméterrel (sebes-
ség: βr = thθr)

y = y′, z = z′

minden koordinátát méterben mérünk (az idő
egysége: „1 méter fényút megtételéhez szük-
séges idő”)

Az invariáns, melynek értéke mindkét vonathoztatási rendszerben ugyanaz

(hosszúság)2 = L2

= x2 +y2 + z2

ezért

x2 +y2 = x′2 +y′2

(térszerű intervallum)2 = σ2

= −(időszerű intervallum)2 = −τ2

= x2 +y2 + z2 − t2,

ezért

x2 − t2 = x′2 − t ′2

Az utóbbi feltétel teljesüléséhez vezető általános összefüggés

cos2 θ + sin2θ

trigonometrikus függvényekre

ch2 θ − sh2 θ = 1

hiperbolikus függvényekre
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ÖSSZEHASONLÍTÁSA
HÁROMDIMENZIÓS EUKLIDESZI NÉGYDIMENZIÓS LORENTZ-

GEOMETRIA GEOMETRIA

Transzformáció vesszős koordinátákról vesszőtlen koordinátákra

x = x′ cos θr +y′ sinθr

=
x′ +Sry′

(1+S2
r )1/2

y = −x′ sinθr +y′ cos θr

=
−Srx′ +y′

(1+S2
r )1/2

(euklideszi transzformáció)

x = x′ chθr + t ′ shθr

=
x′ +βrt ′

(1−β 2
r )1/2

t = x′ shθr + t ′ chθr

=
β ′

rx′ + t ′

(1−β 2
r )1/2

(Lorentz-transzformáció)

Transzformáció vesszőtlen koordinátákról vesszős koordinátákra

x′ = xcos θr −ysin θr

=
x−Sry

(1+S2
r )1/2

y′ = x sinθr +ycos θr

=
Srx+y

(1+S2
r )1/2

x′ = xchθr − t shθr

=
x−βrt

(1−β 2
r )1/2

t ′ = −x shθr + t chθr

=
−βrx+ t

(1−β 2
r )1/2

Fontos összeadási törvények

meredekségek összeadása: ha egy egyenes θ ′

szöget zár be az elforgatott y′ tengellyel, ak-
kor a nem elforgatott y tengellyel bezárt θ
szögét a

θ = θ ′ +θr összefüggés

adja meg, vagy relatív meredekségek kifeje-
zésében

tgθ =
tgθ ′ + tgθr

1− tgθ ′ tgθr

S =
S′ +Sr

1−S′Sr

sebességek összeadása: ha egy lövedék az x
tengely irányában mozog a vesszős űrhajó-
rendszerhez képest θ ′ sebességparaméterrel,
akkor a vesszőtlen laboratóriumi rendszerbe-
li θ sebességparaméterét a

θ = θ ′ +θr összefüggés

adja meg, vagy relatív sebességek kifejezésé-
ben

thθ =
thθ ′ + thθr

1+ thθ ′ thθr

β =
β ′ +βr

1+β ′βr
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sabbra fűzhetjük, ha belép a Typoklubba, ahonnan értesülhet új kiadványainkról, akcióink-
ról, programjainkról, és amelyet a www.typotex.hu címen érhet el. Honlapunkon megtalál-
hatja az egyes könyvekhez tartozó hibajegyzéket is, mert sajnos hibák olykor előfordulnak.
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A. A téridő-intervallum 81
B. A Lorentz-transzformáció 85
C. Rejtvények és paradoxonok 95
D. A háttér 101
E. Közelítések kis sebességek esetén 119
F. Téridő-fizika: további megfigyelések 128
G. A geometriai értelmezés 134
H. Szabad a vásár! 141

II. Az impulzus és az energia 149
10. Bevezetés. Az impulzus és az energia tömegegységekben 149
11. Az impulzus 152
12. Az energia-impulzus négyesvektor 161
13. Az energia és a nyugalmi tömeg egyenértékűsége 174
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Előszó

A XIX. század mechanikában, elektrodinamikában és az anyagszerkezet
megismerésében elért eredményeit harmonikus egészbe foglalták a rela-
tivitáselmélet és a kvantumelmélet nagyszabású, modern, egységes elvei.
Bevezető fizikai előadássorozatot tartani úgy, hogy nem hívjuk segítségül
ezeknek az egyszerűsítő koncepcióknak az erejét, hasonló lenne ahhoz,
hogy hosszadalmas osztásokat végzünk fáradalmasan a római számokat
használva, az arab számok kínálta előnyöket nem ismerve fel.
A „Téridő-fizika”, amit az első éves egyetemi hallgatók fizikakurzusának
első hónapjára dolgoztunk ki, példamutatóan kész Einstein és a többiek
egyszerűsítő felfedezéseit inkább a fizikai tanulmányok elejére, mint végé-
re helyezni. Könyvünk elemi, de mégis biztos és szigorú bevezetést kínál
a relativitáselméletbe, és annak a napnak eljövetelén igyekszik munkál-
kodni, amikor a fizikustanuló éppoly otthonosan érzi majd magát a téridő
geometriájában, mint múlt századi elődje az euklideszi geometriában.
Könyvünk első változatait több intézményben használták kezdő osztályok-
ban vagy magasabb szinten, középiskolai tanárok nyári iskoláin. A diffe-
renciálszámításra való hivatkozást minimálisra szorítottuk (a sebesség fo-
galma), az idevágó ismereteket a vezető tanár pótolhatja, ha ezt történe-
tesen nem tette volna meg egy korábbi vagy paralel előadás. Több mint
száz feladat – amelynek nagy részét részletesen megoldottuk – a mai kí-
sérletek széles körét elemzi, a relativitáselmélet megfigyelésekből adódó
és filozófiai megalapozását vizsgálja, és gazdag választékot kínál fejtörő
kérdésekből és paradoxonokból. Néhány bonyolultabb probléma (amelyet
csillaggal jelöltünk meg) a differenciálszámítás ismeretét igényli, ezek a
„haladók” problémamegoldó készségét igyekeznek kihívni.
Az első fejezet a téridő legegyszerűbb és legfontosabb tulajdonságait fej-
ti ki. A téridő-geometria paradoxonai szertefoszlanak, amint a mindenna-
pi euklideszi geometria hasonló paradoxonaival vetjük őket össze. Szoros
kapcsolat épül ki a téridő geometriája és a szabadon mozgó test fizikája
között.
A második fejezet megelőzi az F = ma Newton-féle mozgásegyenlet ha-
gyományos, de korai használatát, és ehelyett közvetlenül a hatás-ellenhatás
elvéhez, illetve az impulzusmegmaradás elvéhez fordul. Az impulzus és az
energia, áttörve a newtoni kép határait, egy nagyobb egység részeinek mu-
tatkoznak, amely a nyugalmi tömeget is átöleli.
A harmadik fejezet a speciális relativitáselmélet korlátait és az relativitás-
elmélet területét vizsgálja. A könyv a fizika panorámaképével zárul, azzal
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8 ELŐSZÓ

a képpel, amely a téridő szempontjából látszik, s a fizika megértéséhez ve-
zető igazán egyszerű utat tűzi ki, mert bemutatja, „hogyan működik a világ
gépezete”.


