Lorentz-muunnos

(Léhde: K. ja R. Kurki-Suonio, Vuorovaikuttavat Kappaleet)

Liikkukoon koordinaatisto K’ koordinaatiston K suhteen vakionopeudel-
la v. Havaitsijat O ja O’ havaitsevat saman tapahtuman ja madrittivit sen
paikan ja hetken: (z,y,z2,t) ja (2/,y,2',t'). Lisiiksi oletetaan, ettd heilld
yhteinen fysikaalisiin ilmitihin perustuva standardi, jonka perusteella he
kayttavat samoja mittayksikoité.

Etsitddan havaintojen vélinen yhteys kdyttden neljas yleisté ehtoa.

Ehto 1. Aika ja avaruus ovat homogeenisia. Kahden infinitesimaalisen lihek-
kédisen tapahtuman siirtymien ja aikavilien vélinen muunnos (dr,dt) <
(dr’,dt’) on silloin sama aina ja kaikkialla eli niiden viililld on lineaarinen
yvhteys. Téasté seuraa, ettd myos koordinaattien vélinen yhteys on lineaari-
nen:
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= aqrx+bhyt+cz+dit+er
agx + bay + coz + dot + €9
as3x + bsy + c3z + dst + e3
= a4+ byy + cgz +dyt + ey
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missé kertoimet a;, b;, ¢;, d; ovat vakioita.

Yleisyytta rajoittamatta voidaan sopia, ettd koordinaatistojen origot
yhtyvéat kummankin nollahetkelld. Voidaan myos sopia, ettd koordinaatti-
akselit ovat samansuuntaisia ja ettd K’ liikkkuu K:n z-akselia pitkin positii-
viseen suuntaan. Téalloin yhtéloryhmé yksinkertaistuu muotoon
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Ehto 2. Koordinaatistojen suhteellinen nopeus on kummankin havaitsijan
mielestd sama. TAlloin K’:n origossa hetkelld ¢ sattuva tapahtuma havaitaan
K:ssa hetkelld ¢ pisteessi = ot tapahtuvaksi: (vt,t) < (0,t). Vaadi-
tun symmetrian mukaan pitee vastaavasti (0,t) < (—ovt’,t’). Sijoittamalla
muunnoskaavoihin saadaan

0 = avt+bt
' = hut+kt
—ot' = bt

t = kt



Muunnos siis pelkistyy muotoon

7 = k(z—vt)
v o=y
Z = z
t' = k(t—ax)

missd o = h/k.

Ehto 3. Valon nopeus c on absoluuttinen. Tdm4 on ratkaiseva ero klassiseen
Galilei-muunnokseen verrattuna. Ajatellaan, etté yhteiselld nollahetkelld yh-
teisessé origossa tapahtuu valonvéildhdys. Valon saapuminen mielivaltaisessa
pisteessi olevaan ilmaisimeen havaitaan hetkilld ¢ ja t’. Tapahtumien vas-
taavuus on (x = ct, t) « (z' = ct’,t'), koska ¢ on sama kummankin havait-
sijan mielesta. Téstd seuraa, etté

ct' = k(ct—ot)
t = k(t— act)
ja voidaan ratkaista o = v/c?.

Ehto 4. Kiinteismuunnos saadaan symmetrisesti vaihtamalla nopeuden
etumerkki eli molempien inertiaalikoordinaatistojen on oltava samassa ase-
massa (vrt. ehto 2). T&lloin

r = k(2 +ot)
t = k(' 4wva'/c?)

Néin voidaan ratkaista k = 1/y/1 — (v/c)?.

Lorentz-muunnoskaavat ovat siis
, r — vt
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Z = z

, t—wvz/d?
1—(v/c)?

ja kadntden

'+ ot/

r =
1—(v/c)?

= y/
z = 2
. t' +va'/c?

VI= (/o



