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Bódizs Dénes: Atommagsugárzások méréstechnikái
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A kötetet gondozta: Gerner József
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Előszó

Majdnem ötven év telt el azóta, hogy elektrotechnikai tevékenységem és el-
méleti villamosságtani ismereteim mellett érdeklődni kezdtem a relativitás-
elmélet, különösen a relativisztikus elektrodinamika iránt. Elsősorban Fodor
György egyetemi jegyzetét [5], majd Novobátzky Károly egyetemi tanköny-
vét [8] tanulmányoztam, de más könyveket is. Megtetszett Vladimir Fock
könyvében [4] a Lorentz-transzformáció bevezetési módja, és lineáris algeb-
rai ismereteim alapján a négydimenziós tér-idő világ bevezetésére magam
számára olyan módszert dolgoztam ki, amely jobban igazodik a mérnöki vek-
torszámı́tás ı́rásmódjához, és ezzel a Lorentz-transzformáció és a speciális
relativitáselmélet egyes eredményei áttekinthetőbben adódnak.

Öreg nyugd́ıjasként előszedtem idevonatkozó régi jegyzeteimet, és ismét
átgondolva, esetenként újakkal kiegésźıtve álĺıtottam össze e rövid könyvet.
Először az elméletet ismertetem, majd a szakirodalmak alapján példákat,
alkalmazásokat válogattam.

A könyv megértéséhez a klasszikus elektrodinamika ismerete (pl. Simonyi
Károly könyvei [10,11,12] és Vágó István könyve [15]), és a mérnököknek
tańıtott vektoranaĺızis ismerete szükséges.

Itt köszönöm meg Dr. Zombory László professzornak lektori javaslatait,
amiket figyelembe vettem. Megköszönöm továbbá a Magyar Tudományos
Akadémia anyagi támogatását.

Budapest, 2013. június

Tevan György

7



i

i

“tevan” — 2013/8/2 — 10:04 — page 8 — #8
i

i

i

i

i

i



i

i

“tevan” — 2013/8/2 — 10:04 — page 9 — #9
i

i

i

i

i

i

1. fejezet

Bevezetés

A relativisztikus elektrodinamika a speciális relativitás elméletének részét
képezi. Azzal foglalkozik, hogy milyen kapcsolat van különböző, egymás-
hoz képest egyenes vonalon, egyenletesen mozgó inerciarendszerekhez tartozó
elektromágneses térjellemzők között, inerciarendszeren olyan vonatkoztatási
rendszert értve, amelyben a magára hagyott (erőhatás nélküli) testek nyu-
galomban maradnak, vagy egyenesvonalú, egyenletes mozgást végeznek. A
relativitáselmélet szerint minden inerciarendszerben az ottani elektro-
mágneses térjellemzőkkel érvényesek a Maxwell-egyenletek, és ı́gy
ezek megoldásából adódóan az is következik, hogy az elektromágneses hul-
lámok vákuumban minden inerciarendszerben és minden irányban a váku-
umbeli fénysebességgel terjednek. A speciális relativitáselméletet számtalan
ḱısérlet támasztja alá. Az elmélet kialakulásának szempontjából döntő volt
a Michelson-ḱısérlet (1881-ben, majd Morleyvel közösen megismételve 1887-
ben), amely a fény terjedésének sebességét vákuumban az iránytól és a meg-
figyelő mozgásállapotától függetlennek találta.

A speciális relativitáselmélet kialakulásának történetével csak nagyon rö-
viden foglalkozunk, a magyar nyelvű szakirodalmak is részletesen tárgyalják
ezt. [5], [8], [10], [12], [16]. Az ún. relativitási elvet, tehát hogy egyetlen
inerciarendszer sincs kitüntetett helyzetben, és ezért a természettörvények-
nek mindegyik inerciarendszerben ugyanolyannak kell lenniük, már Galileo
Galilei (1564-1642) is felismerte mechanikai vizsgálataiban. A róla elneve-
zett Galilei-transzformáció két inerciarendszer hely- és időkoordinátái között
léteśıt kapcsolatot, amelyet itt vektoros formában ı́runk fel:

r′ = r− v t ; t′ = t. (1)

Itt r és t bármely pont helyzetvektora és időpontja a
”
vesszőtlen”, r′ és

t′ pedig ugyanannak a pontnak a
”
vesszős” inerciarendszerben, v pedig a

”
vesszős” rendszer (egyenletes) mozgásának sebességvektora a

”
vesszőtlen”

rendszerben. A mechanika mozgásegyenleteinek alakja változatlan, invari-
áns a Galilei-transzformációval szemben. Ezt pl. egyetlen tömegpont esetén
a newtoni mozgástörvény alapján láthatjuk be, amely a vesszőtlen rendszer-

ben: m d2r
d t2

= F. Helyetteśıtve (1)-et és figyelembe véve, hogy a tömegpontok
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10 1. Bevezetés

közti erők csak kölcsönös helyzetüktől függ, és az a transzformációval nem
változik, és ezért F = F′, ı́gy

m
d2 (r′ + v t)

dt2
= F′ vagyis m

d2r′

dt2
= m

d2r′

dt′2
= F′ ,

tehát a törvény alakja a
”
vesszős” rendszerben ugyanolyan. Ezt kovarianciá-

nak nevezik.
A Maxwell-egyenletek viszont nem invariánsak a Galilei-transzformációval

szemben. Ugyan Heinrich Hertz (1857-1894) a Galilei-transzformációval szem-
beni invarianciát feltételezve álĺıtotta fel a mozgó közegre érvényesnek vélt
egyenleteket. Az elektromágneses teret az ún.

”
éter” feszültségi állapotának

tekintette, amit a mozgó közeg magával visz. A mozgó közegben az egyenle-
teket úgy módośıtotta, hogy az idő szerinti parciális deriváltakat totálisokkal
váltotta fel, és a térjellemzőket az inerciarendszertől helytelenül függetlennek
tekintette.

A klasszikus elektrodinamikát Hendrick Anton Lorentz (1853-1928) fog-
lalta egységes formába. Elektronelméletével a vákuumra vonatkozó Maxwell-
egyenleteket alkalmazta mozgó közegekre, figyelembe véve a részecskéknek a
mozgásból származó gerjesztéseit is. Ez a felfogás is feltételez egy nyugalmi
inerciarendszert és az abszolút idő fogalmát. Később azonban (1904-es cik-
kében) olyan, a tér- és időkoordinátákra vonatkozó transzformációt közöl – a
ma is Lorentz-transzformációnak nevezettet –, amellyel szemben a Maxwell-
egyenletek alakja változatlan. Ennek ellenére ragaszkodott az éter, az ab-
szolút nyugalmi rendszer és az abszolút idő fogalmához, és az ezeket vitató
ḱısérleti tényeket igyekezett másként értelmezni.

Julius Henri Poincaré (1854-1912) már 1904-ben kimondta az inerciarend-
szerek egyenértékűségét, és a Lorentz-transzformáció értelmezéséhez csatla-
kozva a relativitáselméleti téridő négydimenziós matematikai alakját vezette
be és alkalmazta az elektrodinamika összefüggéseire.

Ilyen előzmények után a speciális relativitáselmélet következetes fizikai
alakjának megjelenését Albert Einstein (1879-1955) 1905-ös cikkétől [

”
Zur

Elektrodynamik bewegter Körper” –
”
Mozgó testek elektrodinamikájáról”]

számı́tjuk. Álláspontja az, hogy éter, abszolút nyugalmi rendszer, abszolút
idő, és abszolút egyidejűség nincs. Az inerciarendszerek egyenrangúak, a fény
vákuumban mindegyikben, minden irányban ugyanakkora sebességgel terjed
és ez a rendszeridők mérésére is felhasználható. A relativitás elve úgy érvé-
nyesül, hogy a Maxwell-egyenletek a Lorentz-transzformációval kovariánsak,
tehát alakjuk invariáns és ez az elv általános érvényű, ezért a mechanikai tör-
vények korrekcióra szorulnak, mert alakjuk klasszikus formájukban a Galilei-
transzformációval szemben invariánsak.

A számı́tásokat megkönnýıtő négydimenziós téridő-világ teljes rendszerét
Hermann Minkowski (1864-1919) dolgozta ki 1908-ban.
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1. Bevezetés 11

A relativitáselmélet szokásos tárgyalása a történeti fejlődést követi abban,
hogy előbb vezetik be a Lorentz-transzformációt, és azután a négydimenziós
Minkowski-teret. Ezt itt megford́ıtjuk, és a téridő-világot a lineáris algebra
seǵıtségével vezetjük be, továbbá a térben a közvetlen vektorkalkulust hasz-
náljuk, mert ı́gy az összefüggések áttekinthetőbben adódnak. Minden feje-
zetben az SI-mértékrendszerrel dolgozunk.


