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Eloszo

Majdnem 6tven év telt el azdta, hogy elektrotechnikai tevékenységem és el-
méleti villamossdgtani ismereteim mellett érdeklodni kezdtem a relativitéds-
elmélet, kiilondsen a relativisztikus elektrodinamika irant. Elsésorban Fodor
Gyorgy egyetemi jegyzetét [5], majd Novobédtzky Kéroly egyetemi tankony-
vét [8] tanulmanyoztam, de més konyveket is. Megtetszett Vladimir Fock
konyvében [4] a Lorentz-transzformdcié bevezetési médja, és linedris algeb-
rai ismereteim alapjan a négydimenzios tér-idé vilag bevezetésére magam
szamara olyan mddszert dolgoztam ki, amely jobban igazodik a mérnoki vek-
torszamitas frasmédjahoz, és ezzel a Lorentz-transzformacié és a specialis
relativitaselmélet egyes eredményei attekinthet6bben adédnak.

Oreg nyugdijasként el6szedtem idevonatkozé régi jegyzeteimet, és ismét
atgondolva, esetenként ijjakkal kiegészitve allitottam Ossze e rovid konyvet.
El6szor az elméletet ismertetem, majd a szakirodalmak alapjan példakat,
alkalmazédsokat valogattam.

A konyv megértéséhez a klasszikus elektrodinamika ismerete (pl. Simonyi
Kéroly konyvei [10,11,12] és Véagd Istvan konyve [15]), és a mérnokoknek
tanitott vektoranalizis ismerete sziikséges.

Itt koszoném meg Dr. Zombory Lészlé professzornak lektori javaslatait,
amiket figyelembe vettem. Megkoszonom tovabbda a Magyar Tudoményos
Akadémia anyagi tamogatasat.

Budapest, 2013. jinius

Tevan Gyorgy






1. fejezet

Bevezetés

A relativisztikus elektrodinamika a specidlis relativitds elméletének részét
képezi. Azzal foglalkozik, hogy milyen kapcsolat van kiilonb6z6, egymas-
hoz képest egyenes vonalon, egyenletesen mozgé inerciarendszerekhez tartozo
elektromagneses térjellemzok kozott, inerciarendszeren olyan vonatkoztatdsi
rendszert értve, amelyben a magdra hagyott (er6hatds nélkiili) testek nyu-
galomban maradnak, vagy egyenesvonalt, egyenletes mozgast végeznek. A
relativitaselmélet szerint minden inerciarendszerben az ottani elektro-
magneses térjellemzikkel érvényesek a Maxwell-egyenletek, és igy
ezek megoldasabdl adéddan az is kovetkezik, hogy az elektromagneses hul-
lamok védkuumban minden inerciarendszerben és minden irdnyban a vaku-
umbeli fénysebességgel terjednek. A specidlis relativitdselméletet szamtalan
kisérlet tamasztja ala. Az elmélet kialakuldsdanak szempontjabdl dontd volt
a Michelson-kisérlet (1881-ben, majd Morleyvel kézdsen megismételve 1887-
ben), amely a fény terjedésének sebességét vakuumban az irdnytdl és a meg-
figyel6 mozgésallapotatol fiiggetlennek talalta.

A specidlis relativitdselmélet kialakuldsanak torténetével csak nagyon ro-
viden foglalkozunk, a magyar nyelvii szakirodalmak is részletesen targyaljak
ezt. [5], [8], [10], [12], [16]. Az tn. relativitdsi elvet, tehat hogy egyetlen
inerciarendszer sincs kitiintetett helyzetben, és ezért a természettorvények-
nek mindegyik inerciarendszerben ugyanolyannak kell lenniiik, mar Galileo
Galilei (1564-1642) is felismerte mechanikai vizsgélataiban. A réla elneve-
zett Galilei-transzformaécié két inerciarendszer hely- és id6koordinatéi kozott
létesit kapcsolatot, amelyet itt vektoros formaban irunk fel:

r'=r—vt; t =t (1)

Itt r és t barmely pont helyzetvektora és idépontja a ,vessz&tlen”, r’ és
t' pedig ugyanannak a pontnak a ,vessz0s’ inerciarendszerben, v pedig a
,vesszOs” rendszer (egyenletes) mozgdsdnak sebességvektora a ,vessz&tlen”
rendszerben. A mechanika mozgasegyenleteinek alakja véltozatlan, invari-
ans a Galilei-transzforméacioval szemben. Ezt pl. egyetlen témegpont esetén
a newtoni mozgastérvény alapjan lathatjuk be, amely a vessz6tlen rendszer-
ben: m % = F. Helyettesitve (1)-et és figyelembe véve, hogy a témegpontok
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10 1. BEVEZETES

kozti erék csak kolesonos helyzetiiktol fiigg, és az a transzformécidval nem
véltozik, és ezért F = F/| {gy

d? (v' +vt) d*r’ d*r’ ,
" a2 =g

I = F’ vagyis m

tehat a torvény alakja a ,,vessz6s” rendszerben ugyanolyan. Ezt kovariancid-
nak nevezik.

A Maxwell-egyenletek viszont nem invaridnsak a Galilei-transzforméciéval
szemben. Ugyan Heinrich Hertz (1857-1894) a Galilei-transzforméciéval szem-
beni invarianciat feltételezve allitotta fel a mozgd kozegre érvényesnek vélt
egyenleteket. Az elektromagneses teret az un. ,éter” fesziiltségi dllapotanak
tekintette, amit a mozgd kozeg magaval visz. A mozgo koézegben az egyenle-
teket igy modositotta, hogy az id6 szerinti parcialis derivaltakat totédlisokkal
valtotta fel, és a térjellemzoket az inerciarendszertol helytelendil fiiggetlennek
tekintette.

A Xklasszikus elektrodinamikat Hendrick Anton Lorentz (1853-1928) fog-
lalta egységes formaba. Elektronelméletével a vakuumra vonatkozé Maxwell-
egyenleteket alkalmazta mozgo kozegekre, figyelembe véve a részecskéknek a
mozgasbdl szarmazd gerjesztéseit is. Ez a felfogds is feltételez egy nyugalmi
inerciarendszert és az abszolit id6 fogalmat. Kés6bb azonban (1904-es cik-
kében) olyan, a tér- és id6koordindtdkra vonatkozo transzforméciot kozol — a
ma is Lorentz-transzforméacionak nevezettet —, amellyel szemben a Maxwell-
egyenletek alakja véltozatlan. Ennek ellenére ragaszkodott az éter, az ab-
szolit nyugalmi rendszer és az abszolit id6 fogalmahoz, és az ezeket vitatod
kisérleti tényeket igyekezett méasként értelmezni.

Julius Henri Poincaré (1854-1912) mar 1904-ben kimondta az inerciarend-
szerek egyenértékiiségét, és a Lorentz-transzformacié értelmezéséhez csatla-
kozva a relativitaselméleti téridé négydimenziés matematikai alakjat vezette
be és alkalmazta az elektrodinamika Gsszefiiggéseire.

Ilyen el6zmények utan a specidlis relativitdselmélet kovetkezetes fizikai
alakjdnak megjelenését Albert Einstein (1879-1955) 1905-6s cikkétél [, Zur
Elektrodynamik bewegter Korper” —  Mozgd testek elektrodinamikéjérsl”]
szamitjuk. Alléspontja az, hogy éter, abszolut nyugalmi rendszer, abszolut
1dd, €s abszolut eqyidejiiség nincs. Az inerciarendszerek egyenrangiak, a fény
vakuumban mindegyikben, minden iranyban ugyanakkora sebességgel terjed
és ez a rendszeriddk mérésére is felhaszndlhats. A relativitds elve gy érvé-
nyestl, hogy a Mazxwell-egyenletek a Lorentz-transzformdcioval kovaridnsak,
tehadt alakjuk invaridns és ez az elv dltaldnos érvényiti, ezért a mechanikai tor-
vények korrekcidra szorulnak, mert alakjuk klasszikus formajukban a Galilei-
transzforméciéval szemben invariansak.

A szamitasokat megkonnyité négydimenzids téridé-vilag teljes rendszerét
Hermann Minkowski (1864-1919) dolgozta ki 1908-ban.
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A relativitaselmélet szokdsos targyaldsa a torténeti fejlodést koveti abban,
hogy elobb vezetik be a Lorentz-transzforméciot, és azutan a négydimenzids
Minkowski-teret. Ezt itt megforditjuk, és a téridé-vilagot a linedris algebra
segitségével vezetjiik be, tovabba a térben a kozvetlen vektorkalkulust hasz-
naljuk, mert igy az Osszefiiggések attekinthet6bben adédnak. Minden feje-
zetben az SI-mértékrendszerrel dolgozunk.



