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Kivonat

Az elmilt 50 év elméleti és kisérleti eredményeinek a fényében Gssze-
foglaljuk a specialis relativitaselmélet f6bb allitasait.

1. Bevezetés

Tavaly volt 100 éve, hogy megjelent a modern fizikai gondolkodas egy meghata-
roz6 miive, Albert Einstein ,A mozgd testek elektrodinamikajarol” c. cikke az
Annalen der Physik folyoiratban [1]. Ennek tiszteletére vilagszerte konferenci-
ak, szakmai mithelyek szervezddtek és méltatd, megemlékezd frasok sziilettek,
amelyek témaja: a relativitdselmélet. Szokas megkiilonb6ztetni a speciélis és
altalanos relativitaselméletet. Az el6bbi a Maxwell féle elektrodinamika mélyén
rejt6z6 kinematikai fogalmak egy egységes, konzisztens rendszere, amelyet Min-
kowski 6ntott egy elegdns négy dimenzids geometriai alakba. Ez a Minkowski
térids. A hazai ismeretterjeszt§ irodalomban a mai napig makacsul él az a
(tév)hit, hogy a specialis és altalanos relativitaselmélet kozotti kiilonbség abban
all, hogy mig az el6bbi csupan inercidlis, addig az utébbi tetszéleges, tehat dlta-
laban gyorsuld vonatkoztatéasi rendszerek hasznalatara épiil. Az 1916-ban, tehat
az épp 90 éve megsziiletett dltalanos relativitaselmélet célja viszont a gravitacios
jelenségek egységes, relativisztikus leirdsa volt. Az altalanos elméletben a téridg
méar a Minkowski féle sik geometria altaldnositasa: a gravitacié nem maés, mint a
téridg gorbiiltsége, ami a hasznalt vonatkoztatasi rendszerek mozgéasallapotatol
teljesen fiiggetlen. Valéban, a Minkowski téridében is hasznalhatunk gyorsu-
16 megfigyel6khoz illesztett vonatkoztatasi rendszert, és gravitacio jelenlétében
(tehat gorbiilt téridében) is bevezethetk a lokalis inercidlis (an. geodetikus)
vonatkoztatési rendszerek.

*Alma materem, a salgdétarjani Bolyai Janos Gimnazium alapitdsanak 40. évforduléjara,
és tisztelettel legendas fizikatanarunk, Kapas Jozsef el6tt.



Mig a specialis elmélet egy mar jol megértett és lezart fejezete a klasszikus fi-
zikdnak, az altaldnos relativitaselmélet szamos nyitott problémaéaja ma is intenziv
nemzetkozi kutatasok targya. Ugyanakkor az altalanos elmélet tj eredményei-
nek a fényében ma méar egy kissé masként tekintiink a speciélis elméletre (sGt
az elektrodinamikara is) mint j6 40-50 évvel ezel6tt. Hasonloan modositando a
gravitacié newtoni elméletérdl alkotott képiink is. Ugy gondoljuk, hogy e szem-
lélet megjelenése az egyetemi oktatédsban nagyban megkénnyitené pl. szadmos
specialis relativitaselmeleti és klasszikus elektrodinamikai (els6sorban sugérzasi)
probléma mélyebb megértését, s a Newton elmélet igazi tartalmanak a megvi-
lagitasat is.

A jelen dolgozat elsédleges célja annak bemutatésa, hogy az altalanos relati-
vitaselmélet elmult évtizedekben elért eredményei milyen 1j szemléletet hoztak
a specialis relativitaselméletbe és a newtoni gravitacioelméletbe, kiilonos te-
kintettel ezek kozépiskolai és egyetemi oktathatosagara. (Tovabbi nem titkolt
célunk, hogy az Einstein év kapcsin a hazai elektronikus és nyomtatott sajtéban
a specialis relativitaselmélettel kapcsolatos néhany, és meglehetds jéindulattal is
csupan nem egészen atgondoltnak mondhaté megéllapitast korrigaljunk.) Hogy
vildgosan lassuk a specidlis relativitdselmélet tartalmét, elGszor attekintjiik az
Arisztotelész- és Galilei téridsk szerkezetét, s csak ezutan diszkutdljuk a Min-
kowski téridst. Cikkiink masodik részében [2] részletesen vizsgaljuk a Minkowski
téridg globalis, aszimptotikus szerkezetét; és latni fogjuk, hogy ennek ismerete
nagyban megkonnyiti a klasszikus elektrodinamikai sugarzasi problémak mé-
lyebb megértését. A newtoni gravitacidéelmélet dltalanos relativitaselmélet altal
eredményezett szemléletének a bemutatisa, ill. az altaldnos relativitaselmé-
let f6bb allitdsainak az Osszefoglalasa cikkiink harmadik részének lesz a targya
[3]. Ugy véljiik, hogy a jelen cikk anyaganak egy része akir kozépiskolaban is
tanithaté, dolgozatunk masodik része akir az egyetemi elméleti fizika-, mig a
harmadik része pedig az egyetemi alapkurzusok anyagénak a részévé is valhatna.

2. Téridémodellek

2.1. A térid6 fogalma

A térid6 az Univerzumban lejatszodott és majdan lejatszodd események halma-
za. llyen esemény példaul két részecske iitkozése, vagy egy részecske elbomlé-
sa. Esemény tehat ,lokalizalt” és ,pillanatszertd”. A klasszikus mechanikidban
ezek makroszkdpikus testek {itkdzéseinek, ,nagyon gyors” folyamatainak az ide-
alizaciéi. Kontinuumok (példaul deformélhatod testek) esetén esemény lehet a
kontinuum valamely jol koriilhatarolt ,kis” tartoményaban lejatszédo ,,gyors”
allapotvaltozas. Az események, amelyeket tehat pontszertinek (azaz szerkezet-
nélkiilinek) gondolunk, objektive adottak. Hasonloan, objektive adottak (az ide-
alizélt esetben) a pontszeri részecskékkel megtorténd események 1 paraméteres
seregei is, amelyeket vildgvonalaknak vagy torténeteknek neveziink.

Hogy a térid6 tulajdonsagaira vonatkozédan allitdsokat fogalmazhassunk meg
és hogy a matematikai analizis eszkdzeit hasznélhassuk, az eseményeket , cimkéz-



niink”, koordinataznunk kell. Ez lehet6vé teszi, hogy az események egyméashoz
val6é viszonyardl a matematika nyelvén beszéljiink. A konkrét rendszerekkel
,megtorténs” események részletesebb jellemzése a rendszer adllapothatarozdinak
(pl. egy deformélhato test egy megjelolt pontjaban a hémérsékletnek, a térbeli
fesziiltségeknek, vagy az elektromos vagy mégneses térerGsségeknek) a megada-
saval torténhet. Ez azonban mar nem maganak a relativitaselméletnek, hanem
a konkrét jelenségkort leird diszciplinanak (pl. a [relativisztikus| termodinami-
kanak, a kontinuum-mechanikinak vagy az elektrodinamikanak) a targykorébe
tartozik.

2.2. Vonatkoztatasi rendszerek
2.2.1. Térbeli tavolsag

A mindennapi tavolsag-fogamlunk a merev testek fogalman alapul: Két testet
egyméashoz képest merevnek mondunk, ha azok ,6rzik” a rajtuk pontparokkal
kijelolt szakaszok egybevagosagat kiils6 hatasokkal, pl. melegitéssel, mechanikai
fesziiltségekkel szemban. A tévolsag kvalitativ fogalma a merev testeken kijelolt
szakaszok egybevagosagan, s a nem egybevagd szakaszok linearis rendezhetésé-
gén alapul. Barmely két szakaszt egymés mellé helyezve Gsszehasonlithatunk,
és (a klasszikus fizikdban elvben tetsz6leges pontossdggal) meghatarozhatjuk,
hogy az egyik szakasz hanyszor helyezhetd ra a mésikra. A tavolsag kvantitativ
jellemzése ezutan mar csupan skila, azaz az egység kivilasztdsanak a kérdé-
se. Gyakorlati szemponthoél alapvetd fontossagi az egység definidlasara szolgald
etalon jo reprodukalhatésaga. Ezért 1960-ban a hossztsagegységet Gjradefinial-
tak: 1 méter a 86 tomegszamu kripton atom narancsvoérds vonala vakuumbeli
hulldmhosszanak az 1 650 763,73 -szorosa. (A tavolsag- és idG-fogalmunk egy
meély és igényes diszkussziojat talalja az érdeklsds olvaso [4]-ben.)

2.2.2. Empirikus geometria

Legyen A, B, C és D négy olyan pont, amelyek egymastol mért Iap, lac,
., lop, tavolsaga rogzitett (pl. mert 6k egy merev test pontjai), és legyen
a, b és ¢ harom tetszoleges olyan pozitiv szém, hogy az (a,b,lap), (b,¢,lc),
(¢, a,lac) szamharmasok mind kielégitik a haromszog-egyenléGtlenséget, azaz pl.
a+b>1lap,b+1lap > aéslap+ a > b. Ekkor pontosan két olyan pont van,
X7 és Xo, amelyek tavolsiga A, B ill. C-tdl rendre a, b ill. ¢; de az X7, X5
pontok D-t6l valo d; ill. ds tavolsdga mar meghatarozott. Ezen d = d(X, D)
fliggvény minden (X, ..., D) pont-6tosre torténé meghatérozasa a harom dimen-
zi6s tér fizikai, empirikusan meghatérozhaté geometriajat adja. (Altalanosan,
n dimenzios térben csupan (n + 1) pont jeldlhets ki szabadon elére megadott
[de a haromszog-egyenl6tlenséget kielegitd] tavolsagokkal. Igy az a tény, hogy
a fizikai térben egy 6t6dik pontnak az el6zd négytsl valod tévolsiga méar nem
irhato¢ el6 szabadon, mutatja, hogy a tér harom dimenziés.)

A fentieket egy két dimenzios példan illusztralando [5], legyenek X, A, B
és C olyan pontok, hogy lap = 21.48, lyc = 59.30, Igc = 39.47, valamint



a = 53.85, b = 74.11 és ¢ = 93.80 tavolsag-egység. Konnyid latni, hogy ezen
adatokkal az X, A, B, C pontok a sik papirlapon nem szerkeszthet6k meg,
de egy 63.71 egység sugari gombfelileten mar igen. Ez az adatrendszer tehét
egy (&llando, pozitiv gorbiiletd) gorbilt (és nem euklidészi) két dimenzios tér
tavolsagviszonyait illusztralja. Valéban, a foldrajzban jartas olvasé talan mér
felismerte, hogy 100 km téavolsag-egység mellett a fenti adatok épp az Azori
szigetek (A), Berlin (B), Bombay (C) és Buenos Aires (X) repiilgterei kozotti
légvonalbeli tavolsédgok a 6371 km sugara Fold felszinén.

Visszatérve a hdrom dimenzios térhez, a matematikai analizis fogalmai sze-
rint a fenti empirikus geometria még nem igazi geometria, hanem csupén egy
a.n. metrikus tér. Ez csak akkor vilik ,igazi” geometridva, ha abban az olyan
alapvetd (projektiv) geometriai fogalmak, mint ,egyenes”, ,sik”, ,pont illeszke-
dése egy egyenesre” stb. mar értelmezettek. Az empirikus geometridnkban
(mint ahogy azt a mindennapi életben, a mérndki gyakorlatban vagy épp a
geodéziaban) e fogalmakat fénysugarak segitségével vezetjiik be. Példaul akkor
mondjuk, hogy a B pont rajta van az A; és Ay altal meghatarozott egyenes
szakaszon, ha az A; pontbdl az As pontba futd fénysugar az Ay elérése elGtt
athalad a B ponton. Ez a definicié egyuttal az A; és Ao altal definidlt egyenes
pontjainak az operativ definicidja is.

Nem trividlis kérdés, hogy a fénysugarak segitségével bevezetett projektiv
geometriai és a merev mérérudakkal értelmezett metrikus fogalmak kompati-
bilisek-e egymassal. Tapasztalataink szerint elég kis tavolsdgok esetén és erGs
gravitacios forrasok tavollétében az empirikus geometria nagyon jo kozelitéssel
az euklidészi, azaz sik geometria. Ezért itt bevezethetd a (valamilyen kiterjedt
merev testhez rogzitett) jol ismert Descartes-féle koordinatarendszer. Ennek az
2t = (2,9,2),1=1,2,3, koordin4tai metrikus tartalommal is birnak: Pitagorasz
tétele miatt két pont kozotti fizikai tavolsag a pontok koordinatakiilonbségei
négyzetosszegébdl vont négyzetgyok.

Figyelembe véve, hogy a ,merev’ mérérudak valéjaban bonyolult kvantum-
mechanikai rendszerek, a tavolsag fogalmat a 2.5.9 alfejezetben tjraértelmezziik,
és azt fényjelek hasznélataval tisztan idémérésre vezetjiik vissza.

2.2.3. Ids6

Az id6rdl alkotott intuitiv képiink a mozgashoz, vagy altaldnosabban, a fizikai
rendszerek allapotvdltozdsdhoz kapcsolédik. Mindennapi tapasztalatunk, hogy
vannak ismétl6ds események (pl. egy inga Gjabb és ujabb kitérése, a nappalok
és éjszakak ismétlGdése, egy rugbra erbsitett rezgd test athaladasa egy adott
ponton, vagy egy elektromos rezgSkorben az aram elGjelének a megvaltozasa).
Azt mondjuk, hogy az azonos helyii A és B tipust események egyiittfutok, ha mig
az A tipustubol na kévetkezik be és a B tipusubol np, akkor az nA L hanyados
csak az A, B jelenségpérra jellemzé allando, fliggetleniil az ny és np ertekektol
Ismetlodo események egyiittfutisa nyilvan ekv1valenc1arelac1o.

A megfigyeléseink pontossaganak a névelésével a korabban egyiittfutoknak
ting eseményekrsl kideriilhet, hogy nem egyiittfuték. Eddig azonban mindig
ra tudtunk mutatni azokra a specialis effektusokra, amelyek az egyiittfutast ,el-




rontottak”. Példaul a Nap delelései (amelyekkel az in. Nap-napot definialjuk)
és valamely allocsillagnak egy rogzitett tavess célkeresztjén torténd latszolagos
athaladésai (amelyekkel az tn. csillag-napot definialjuk) nem pontosan egyltt-
fut6 ismétl6ds események, s az eltérés oka az, hogy a féldpalya nem kor, hanem
ellipszis. Hasonldan, a csillag-napot definidlé események és a nagy pontossagu
atom-6rak ,kettyenései” sem teljesen egyiittfutoék: Ennek oka az, hogy a Foéld
nem merev test, s a Fold anyaganak az atrendez&dése és bels§ siurlédasa miatt
a Fold tengelyforgasa valtozik, és t6bb évszazados skalan lassul [6].

Természetes kérdés, hogy ismétl6ds, egyiittfutd eseményeknek hany ekviva-
lenciaosztalya van? A megfigyeléseink jelenlegi pontossaga mellett csak egyetlen
ekvivalenciaosztalyt taldlunk, annak ellenére, hogy a konkrét ismétl6ds jelensé-
gek mogott mas és mas természettorvények vannak. Példaul az ingamozgés és
a Fold mozgéasa mogdtt gravitacios, mig a rigora erdsitett test rezgése vagy az
dramkorben az aram elGjelviltasa mogott elektrodinamikai okok allnak. Az ek-
vivalenciaosztaly egy reprezentansat standard érdnaek nevezziik, s az idGtartamot
az Ora tipusanak megfelel§ események leszamlalasaval definiadljuk. 1964-ben az
idstartam skaldjanak az etalonjat is ajradefinialtak jol reprodukalhaté atomfizi-
kai fogalmak segitségével: 1 szekundum a nyugvé, alapallapoti, 133 tomegsza-
mu céziumatom két hiperfinom energiaszintje k6z6tti tmenet soran kibocséatott
sugarzas periddusanak a 9 192 631 770 -szerese. A 3.3 alfejezetben latni fogjuk,
hogy a relativitaselmélet onmagaban is képes standard 6rat definialni. Ez az (al-
talanos relativitaselmélet keretei kozott is jol definialt) tn. geometrodinamikai
standard éra. Hogy ez az 6ra ugyanazt az id6t definialja, mint pl. az atom-o6rak,
nem o priori igazsag, hanem a hibahatéaron beliil kisérleti tény.

2.2.4. Vonatkoztatasi rendszerek

Egy eseménynek a helyét tehat valamely (altalaban merev testhez rogzitett)
koordinatarendszerben, pl. egy Descartes koordinatarendszerben az z' szam-
harmassal adhatjuk meg. De hogy az események bekiévetkezésének a t idejérdl
is pontosan szamot adhassunk, a koordinatarendszer minden pontjaban el kell
helyezniink egy-egy standard 6rat, s biztositanunk kell, hogy ezek az érék ,szink-
ronban jarnak”. A szinkronizalas talan legtermészetesebb modja az lehet, hogy
minden Orat ,azonos szerkezetiinek” valasztunk, azokat pl. az origbba vissziik
és az ott elhelyezett 6raval szinkronizaljuk (azaz mindegyiken ugyanazt a pil-
lanatot valasztjuk nullanak és biztositjuk, hogy egyik se késsen vagy siessen a
masikhoz képest), majd minden 6rat visszavisziink az eredeti helyére. A sze-
kundum definidlasara hasznalt céziumatom, mint standard éra nyilvan kielégiti
azt a kovetelményt, hogy barmely két ora legyen ,azonos szerkezetd”. Azonban
a szinkronizalas elvben ,elromolhat” mikézben az 6rakat az eredeti helyiikre
vissziik. FEzért a 2.5.3 alfejezetben ezt a szinkronizalési eljarast a fény terje-
désére alapozott, Einstein altal javasolt szinkronizalassal fogjuk helyettesiteni.
Addig csupan azt tessziik fel, hogy a koordinatarendszeriink minden pontjaban
van egy standard ora, s ezek (egyik vagy masik modon) egymassal szinkroni-
zaltak. Az ezen orak altal mutatott id6t nevezziik rendszeridének. A térbeli
koordin&tak és standard 6rak egy ilyen rendszerét szokas vonatkoztatasi rend-



szernek nevezni. Ennek megfelelGen, ha a koordinatarendszeriink alapjaul szol-
galo merev test mozog mas koordinatarendszerekhez képest, akkor beszélhetiink
valamilyen rendszerhez képest mozgd vonatkoztatési rendszerrol is.

A klasszikus fizikaban egy témegpont vilagvonalanak a képe a (¢, ') diagra-
mon egy folytonos gorbe. (Hogy a matematikai analizis fogalmait hasznalhas-
suk, az egyszertiiség kedvéért minden fiiggvényrdél, gérbérdl, stb. feltessziik, hogy
akarhanyszor folytonosan differencialhat6 a valtozoi szerint.) Mivel tetszéleges,
adott tomegpont sebessége minden vonatkoztatasi rendszerben véges kell legyen,
a vildgvonalak mindig olyan gdrbék, amelyek soha nem érintik a ¢ = const hi-
persikot, s igy specidlisan amelyek mentén a ¢ id6koordinata szigorian monoton
né. Célszeriinek latszik azonban a térids fogalmaba beleérteni nem csak az Uni-
verzumban ténylegesen lejatszddo, konkrét objektumokkal megtorténd aktuélis
eseményeket, hanem a potencialisan, elvben bekévetkezt eseményeket is. Ezzel a
térids eseményei kilesondsen egyértelmtien megfeleltethetdk a (¢, ') szamnégye-
seknek (legalabbis azon tartomanyokon, amelyekre e koordinatak kiterjednek).

A térid6 azonban tobb, mint a (¢, 2!) szamnégyesek halmaza. Annyival t&bb,
hogy tartalmazza a fizikai rendszerek lefrasanak az altalanos kinematikai kerete-
it, s igy speciélisan a kauzalitasrol (oksagrol) alkotott képiinket is. E keretek a
specialis fizikai (pl. mechanikai vagy elektrodinamikai) rendszerek viselkedésé-
bdl olvashatok ki. A kinematikai keretek kiilonbozdsége az oka az Arisztotelész-,
Galilei- és a Minkowski téridsk kozotti kiillénbségnek. A kovetkezd harom al-
fejezetben e modelleket tekintjiik at, szdmos ponton kovetve a relativitaseléleti
irodalom alapvetd fontossagu [7] dolgozatédnak a gondolatmenetét.

2.3. Az Arisztotelész téridé
2.3.1. Nyugvo vonatkoztatasi rendszerek

Naiv, hétkéznapi tapasztalatunk, hogy a koriilottiink 1&vs testek mozgatasihoz
er6t kell kifejteniink, s ha ez az eréhatds megsziinik, akkor a test megall. Ez
a tapasztalat volt az alapja az 6kori természettudosok és filoz6fusok azon alli-
tasédnak, hogy a testek természetes allapota a nyugalom, s a nyugalomban lév§
testek természetes modon kivalaszthatok a mozgasban 1évék koziil.

Mivel a nyugalmi allapot kitiintetett, természetes, hogy a vonatkoztatasi
rendszereinket is nyugalomban 1év6 testekhez rogzitjiik. Egy ilyen rendszerben
barmely nyugalomban lévé tomegpont vildgvonala a ¢ tengellyel parhuzamos
egyenes, és barmely két, egyméashoz képest nyugvo rendszerben mért tavolsagok
és id6tartamok (az el6z6 pontban adott mérési utasitasok alapjan) kozvetleniil
osszehasonlithatok. Igy egy masik nyugvé K’ vonatkoztatdsi rendszer (t/,z'!)
és az eredeti K rendszer (¢, ') Descartes koordinatai kozotti kapesolatot az R
és az R3 euklidészi terek .n. euklidészi transzformacioi adjak meg:

t'=t+ty, at=O04a +al. (2.1)

Itt to és z} konstansok és O'; valamilyen 3 x 3-as ortogonalis métrix. (Az
Einstein-féle sszegzési konvenciot kovetve a > jelet nem irjuk ki, és az azonos
bettivel jelolt fels6 [kontravarians| és alsé [kovarians] indexekre automatikusan



Osszegziink.) Tehat a K'-beli térbeli koordinatarendszer a K-belibsl merev el-
forgatéassal (esetleg titkrozéssel) és az origo eltolasaval megkaphato, ill. a K és
K'-beli o6rak altal mutatott idok egyméshoz képest csupan az idémérés kezde-
tének a megvalasztasaban térnek el. Az (2.1) formulaval adott transzformaciot
nevezhetjiik Arisztotelész transzformacionak.

Ha Oij tiikrézést nem tartalmazé ortogonélis, azaz un. forgdsmétrix, ak-
kor az egyértelmtien jellemezhets egy e' egységvektorral (forgastengely) és egy
¢ € [0,7) forgasszdggel. Az el egységvektor nem mas, mint az O; 1 sajat-
értékhez tartozo sajatvektora: Oljel = el mig ¢ az O'j 4ltal az el-re nézve
ortogonalis invaridns altéren definialt forgatds szoge. Ez az O'j spirja segitsé-
gével is kifejezhetd: 2 cos ¢ = O — 1. Forditva, Oij expliciten megadhat6 az e!
és a ¢ segitségével: Oij = eiej + cos ¢ (6; — eiej) + sin g eljeek. Ttt 6}, dij és ol
természetesen a 3 dimenziés Kronecker delta, €5k a teljesen anti-szimmetrikus
Levi-Civita szimboélum és Eijk = 5“€1jk.

2.3.2. Az Arisztotelész térids szerkezete

Fontos kévetkezménye a nyugalmi allapot kitlintetettségének, hogy barmely két
E4, Es eseménynek jol definialt id&beli és térbeli szeparaltsiga van. Ha ui. az
E1, By események K- ill. K'-beli koordinatai rendre (t1, 1), (t2, xd)ill. (¢}, 2),
(th, z4), tovabba Azl := 2l — 2l At i=ty —t; és Ax/t = 2l — 2/ AV =t -t}
(azaz az események K ill. K’'-beli koordinatakiilonbségei), akkor (2.1) miatt az
E,, FE5 idébeli szeparaltsaga At = At’; mig a (Pitagorasz tétel alapjan szamolt)
térbeli tavolsag-négyzete & Az Az = 6;;(0'Az®) (0 Azl) = 63;Az Axd (1.
abra). (A szamolés utolsé lépésében kihasznéltuk, hogy O'; ortogonalis métrix. )
Ebben a térid6ben tehat, amit Arisztotelész téridének neveziink, az események
idGbeli és térbeli szeparaltsaga fiiggetlen az aktualis nyugvo rendszer valaszté-
satol. Fz az invariancia a tartalma annak az allitasnak, hogy ,,az Arisztotelész
téridében mind az id6 mind a tér abszolut”. Matematikailag ez a térid6 a (ter-
mészetes eukidészi tavolsagfiiggvénnyel ellatott) R és R? euklidészi terek Des-
cartes szorzata, ahol a kiilénbozé t idépillanatokhoz tartozé R? | terek” kdzott
természetes megfeleltetés van.

2.3.3. Az arisztotelészi dinamika

Az Arisztotelész transzforméciot aktiv ponttranszformécionak tekintve lathato,
hogy a rogzitett (¢,7!) koordinatarendszerben az Arisztotelész transzformécio
nyugvo részecskét nyugvo részecskébe visz. Igy az Arisztotelész térids mogstt
follelhets fizikai elmélet ,alapallapotai” mind sztatikusak. Ha tehéat az Okori
gorogoknek lett volna a dinamikara vonatkozé elméletiik, az mechanikai rend-
szerek esetén minden bizonnyal a Sai(t) = fi(2i(t) — 2 (t),..., 23 (t) — 2 (1))
alaku egyenletre alapozodott volna: Ha a vizsgalt tomegpontunk az N db, ac“’l (1),
cey :(:JN(t) palyaju tomegponttal all kolcsonhatasban, akkor annak sebességét
a kolesonhatasbol szarmazé ra hato ,ers” egyértelmien meghatarozza. Az fi

,erd” az argumentumainak tetszéleges tenzorialis fiiggvénye. Az erd” ezen alak-
ja kompatibilis az (2.1) Arisztotelész transzformacioval; és megforditva, (2.1)
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1. abra. A K rendszerben nyugvo részecske torténete a ¢ tengellyel parhuzamos
egyenes, s igy speciélisan a K’ rendszer O’ orig6jéé is. Ez utobbi adja a K’ rend-
szer t' tengelyét; a K ill. K’ -beli térbeli koordinatatengelyek pedig megfelels
forgatéassal (esetleg tiikrozéssel) egyméassal parhuzamosnak valaszthatok. Az E
és Ey események térbeli és id6beli szeparaltsdga barmely két ilyen, egymashoz
képest nyugvé (arisztotelészi) vonatkoztatasi rendszerben azonos: Az' = Az'i
és At = At'. Arisztotelészi téridében mind a tér, mind az id6 abszoltt.

épp az ilyen ,dinamikai egyenletet” meg&rzé transzformaciék halmaza. Ter-
mészetesen az u.n. ,kiils tér” kozelitésben f! a t id6nek és az x! koordina-
taknak tetszsleges explicit fiiggvénye lehet, de ez az alak mar sérti az egzakt
Arisztotelész—szimmetriat. Hasonléan, példaul egy ® = ®(¢,2!) (valés) ska-
larmezdre vonatkozo térelmélet arisztotelészi dinamikai egyenlete %@(t,xi) =
f(®(t,z"),0;9(¢t, 2"), ..., 0;,,...0;, (¢, ")) alaka, ahol bevezettiik a 05 := (0/0x)
jelolést. Ilyen egyenlet pl. a hévezetési vagy diffazios egyenlet explicit id6- és
helyfiiggetlen hévezetési ill. diffazios egyiitthatoval.

2.4. A Galilei térids
2.4.1. A relativitas elve

A padlon meglokott test vagy elguritott golyd nem all meg abban a pillanatban,
hogy elengedjiik; s az elhajitott labda is repiil még egy ideig miel6tt foldet
ér. Vagyis a mozgas fennmaraddsihoz nem sziikséges erGhatas. Valéban, a
XVIL-XVIIL. szézad fordulojan Galilei felismerte, hogy a meglokott test vagy
elguritott golyd annal késébb &all meg, minél simé&bb a padld és a test ill. golyd
felszine. Galilei ebbdl arra kévetkeztetett, hogy a ,végteleniil sima” feliileten
meglokott ,végtelenill sima” felilletd test soha nem 4ll meg és olyan sebességgel
halad, amilyen sebessége a meglokés pillanataban volt. A meglokott test vagy
elhajitott labda tehat mds testek erdhatdsdra (sarlodas, kozegellenallas) all meg.
Igy nem a nyugalmi allapot a kitiintetett, hanem a magara hagyott (azaz mas
testekkel kolcsonhatasban nem 1évs) témegpontok mozgésallapota [8].



Célszerii tehat vonatkoztatési rendszeriinket harom szabadon mozgd tomeg-
ponttal kijelolni: A vonatkoztatasi rendszeriink origdja legyen az egyik ilyen
tomegpont, mig két tovabbi témegpont felhasznalhaté a koordinatatengelyek
irdnyanak a rogzitésére. Az ilyen rendszereket nevezziik inrciarendszereknek.
Mivel minden anyagi rendszer mozgasanak a sebessége véges kell legyen, inrecia-
rendszeriinkben minden szabad mozgas képe olyan egyenes, amelyik a ¢ = const
hipersikot sehol sem érinti. Ha K egy inerciarendszer, akkor természetesen az a
K’ vonatkoztatési rendszer is inerciarendszer, amit K-hoz képest egyenesvona-
la egyenletes mozgést végzG harom témegpont segitségével definidlunk a fenti
moédon. Galilei felismerésének az az alakja, miszerint van olyan vonatkoztata-
si rendszer, amelybdl nézve a mas testekkel kdlcsénhatadsban nem 1év6 dsszes
tomegpont egyenesvonala egyenletes mozgast végez, nem més, mint Newton I.
axiomaja [9, 10]. Az ilymoédon kivalasztott inerciarendszer nyilvan nem egyér-
telmien meghatarozott, de barmely két ilyen rendszer a természeti jelenségek
leirasa szempontjabol mér egyenrangi: Valamely természeti jelenség egy iner-
ciarendszerbdl nézve pontosan gy jatszddik le, mint barmely mas, hozza képest
egyenesvonali egyenletes mozgast végzs inerciarendszerbdl [8]. Ez Galilei rela-
tivitasi elve.

A cikksorozatunk harmadik részében latni fogjuk, hogy ha a graviticios je-
lenségeket is figyelembe vessziik, akkor a Galilei-E&tvos kisérlet tanulsaga miatt
az inerciarendszerek fogalmat djra kell értelmezniink. Ezek a rendszerek azon-
ban egyméshoz képest mar nem feltétleniil egyenesvonala egyenletes mozgést
végeznek, hanem gyorsulhatnak is.

2.4.2. A Galilei téridd szerkezete

Legyen E; és Es két esemény, s a K inerciarendszerben legyen az események
koordinataja (ti, ) ill. (t2,2}). Ha a témegpontok sebességének nincs wvéges
fels6 korlatja, akkor t; # to esetén egyértelmien van olyan szabadon mozgd
tomegpont, amelynek a térténetén mind E; mind E5 egy-egy esemény. Ezaltal
van olyan K’ inerciarendszer, amelyben E; és Fy egy-helyi, de E1 # FEo miatt
nyilvan nem egyidejd.

Most nézziik a K-ban egyideji eseményeket, és tetszéleges £ esemény ese-
tén jelolje S(E) azon E események halmazat, amelyekre nincs olyan torténet,
amelynek F és F is egy-egy eseménye lenne. Konnytd latni, hogy a K vonat-
koztatasi rendszerben S(F) épp azon E események halmaza, amelyek F-vel
egyidejiek. Valéban, ha E egyidejii E-vel, akkor az el6z6 bekezdésben diszk-
utaltak miatt nem létezhet térténet E és E kozott, mig ha E nem egyideji
E-vel, akkor ilyen torténet mindig (inercidlis pedig még egyértelmiden is) meg-
adhat6. Mivel azonban adott E mellett S(E)-t a vonatkoztatasi rendszertsl
fliggetlen torténetek fogalmanak a segitségével definialtuk, ezért az események
egyidejiségének a fogalma fiiggetlen a K vonatkoztatdsi rendszer vdlsztdsdtol. Ez
a téridének magéinak a tulajdonsiga, és annak a kdvetkezménye, hogy a témeg-
pontok sebességére nincs semmilyen véges felsé korlat. Igy e téridének, amit
Galilei téridének neveziink, olyan természetes R x R? szorzat-szerkezete van,
ahol a t idépillanatokhoz tartozo ,terek” jol definialtak, de ezen ,terek” kozott



nincs természetes megfeleltetés. E megfeleltetést egy inerciarendszer megadasa
definiélja, s a kiilonb6z6 inerciarendszerek més és mas megfeleltetést hatdroznak
meg. (Differencidlgeometriai terminologiakkal élve, a Galilei téridg egy globa-
lisan trivializélhato, R? tipikus fibrumu affin vektornyalab az R alaptér (id&)
f6lott, s egy (nem feltétlentil inercialis) vonatkoztatasi rendszer nem maés, mint
e nyaldb harom, pontonként ortonormalt bazist alkoto szelése.)

Mig tehat két esemény egyidejiiségének a fogalma és két esemény idébeli
szeparaltsaganak a mértéke is vonatkoztatasi rendszertdl fliggetlen, addig az az
allitas, hogy két kilonbdzd esemény azonos helyen kovetkezik be, fiigg a vo-
natkoztatasi rendszertdl is. Jol definiélt, vonatkoztatasi rendszertdl fiiggetlen
térbeli tavolsaga csak egyideji eseményeknek van. Ez a tartalma annak az alli-
tasnak, hogy a Galilei téridében az idé abszolat, de a tér csak relativ.

2.4.3. A Galilei transzformacio

Legyen E; és Fy két esemény, és hatarozzuk meg egy K és (a hozza képest a
kozos x tengelyiik mentén v sebességgel mozgs) K’ vonatkoztatasi rendszerben
mért id6— és térkoordinataiknak a viszonyéat.

Legyen Ax := x9—1x1, At := to—11, azaz az események K-beli koordintakii-
lonbségei, ill. hasonldan jeldlje Az’ és At’ a megfelels K'-beli koordinatakiilonb-
ségeket. (Mivel a K’ a K-hoz képest a kozos = tengelyiik mentén mozog, ezért
nyilvin Ay’ = Ay és Az = Az.) A K’ mozgisanak az egyenletessége miatt
a koordinatakiilonbségek kapcsolata nyilvan linearis és nem fiigg maguktél a
koordinataktol. Igy

At' = a(v)At + B(v)Ar, Az’ = y(v)At + §(v)Ax, (2.2)

ahol a(v), B(v), v(v) és §(v) csupan a rendszerek kozotti v sebességtol fliggs
egyiitthat6. De a Galilei elv miatt a K és K’ rendszerek egyike sem kitiintetett
a masikkal szemben, és mivel a K a K’'-hoz képest —v sebességgel mozog, fennall

At = a(—v)At' + B(—v)Ar, Az = y(—v)At' + §(—v)Az'. (2.3)

Hogy meghatarozzuk az a(v), B(v), v(v) és 6(v) egylitthatokat, elGszor valasszuk
az By, E; eseményeket K'-ben egyhelyteknek: Az’ = 0. Ekkor a (2.2) masodik

egyenletébdl v = % = —%, azaz y(v) = —vd(v) kovetkezik. Az Ey, Es
eseményeket most K-ban valasszuk egyhelyteknek: Az = 0. Ekkor a (2.2) két
egyenletének a hanyadosat véve —v = % = ZEZ%, azaz v(v) = —va(v), és igy

0(v) = a(v). De a At’ nem fiigghet attol, hogy a K’ rendszer a K-hoz képest a
kozos = tengelyiik mentén a névekvs vagy a csokkend x irdnyban mozog, ezért
a(v) = a(—v) kell legyen.

Ezutan vélasszuk az FE; és Es eseményeket egyidejieknek. Mivel Galilei
téridében az egyidejiiség abszolut, ezért At = At' = 0, s igy pl. (2.2) els6
egyenlete miatt S(v) = 0. Ezt az &ltalanos (2.2), (2.3) formuldkba visszahe-
lyettesitve kapjuk, hogy At' = a(v)At és At = a(—v)At’ = a(v)At’, ahonnan
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a(v) = 1 kovetkezik. Ezzel az Osszes egylitthatot meghataroztuk. A keresett
kapcsolat a koordinatakiilonbségek kozott tehat

At = At, Az’ = Az — vAt, Ay = Ay, AZ = Az (2.4)
(2. abra).
t/

tg E2

th

# £y

tq

€ T2

A

2. dbra. A K rendszerben minden egyenes vonalti egyenletes mozgést végzs
tomegpont térténete a t = const hipersikot nem érinté egyenes. A K-hoz képest
inercilis mozgast végzs K’ rendszer O’ origojanak a torténete épp a K’ rendszer
t’ idétengelye. A térbeli koordinatatengelyek most is valaszthatok parhuzamos-
nak, és a parhuzamos z, 2’ tengelyek a K’ és K relativ sebességének az irdnyaba
allithatok. Az E; és Fs események idbeli szeparaltsiga barmely két Galilei—
féle vonatkoztatasi rendszerben azonos, At = At’, de térbeli szeparédltsidga nem:
Az! # Az'l. Ez a tartalma annak a kijelentésnek, hogy Galilei téridében az id6
abszolut, de a tér csak relativ.

Y
&

Y

A sebességek jol ismert, szokasos Osszeadasi szabalya (2.4)-nek egyszerd ko-
vetkezménye. Ezutan mar konnyt latni, hogy a K-hoz képest altalanos v' se-
bességgel mozgod K’ rendszer esetén a K ill. K’'-beli koordinatak kapcsolatat

t'=t+ty, 2" =042l —vit) + (2.5)

adja. Ezt Galilei transzformdcidnak nevezzilkk. E transzforméacié magaban fog-
lalja a (2.1)-beli 7 paraméteres Arisztotelész transzformaciot, de annal a 3 para-
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méteres v't tn. ,Galilei-boost”-tal bévebb. E Galilei-boost szimmetriaként valo
megjelenése eredményezi azt, hogy ,a tér csak relativ”’ az el6z6 pontban emlitett
értelemben. Természetesen a Galilei transzformacié, mint aktiv ponttranszfor-
macid, az egyenes vonali egyenletes mozgast leird vildgvonalakat ugyanilyen
vildgvonalakba viszi.

2.4.4. Galilei-invarians dinamika

Végiil hatérozzuk meg azt a dinamikét, amelynek a Galilei transzformécié szim-
metridja, azaz amelyik kompatibilis a Galilei téridé szerkezetével. A Galilei elv
szerint egy témegpont sebessége nem feltétleniil valamilyen eréhatas kovetkez-
ménye, hanem csak legfeljebb a ,sebesség moduld egy allandé sebesség”. Az a
matematikai operacid, amelyik egy fliggvény ,konstans tartalmat” annihilalja a
derivalas; és forditva, egy fiiggvény derivaltja magat a fiiggvényt pontosan egy
tetszéleges allandé erejéig hatdrozza meg. Egy Galilei invaridns mechanikiban
tehat a tomegpontnak csupan a gyorsuldsdt irhatja el6 valamilyen er6térvény:
4 (mLai(t)) = F, ahol m a témegpont tn. tehetetlen tomege, ami (a Galilei-
Newton mechanikdban) alland6. Mésrészt az F*' fliggvény is Galilei invarians
kell legyen. Igy ha az F! er6 a témegpontunk és az rjl(t), ey JIJN(t) helyzetii
mas témegpontok kélesonhatdsanak az eredménye, akkor a Galilei invariancia
teljesedésének a feltétele, hogy F' = Fi(zd(t) — 2 (1), ..., 23 (t) — 2\ (t); @3 (¢) —
A (t), .., a(t) — a:JN(t)) legyen és az argumentumaitol tenzori modon fiiggjon.
(Itt a pont az 29 f6l6tt ¢ szerinti derivalast jelol.) Az erd tehat csupan a koleson-
hatasban résztvevd tomegpontok relativ helyzeteinek és sebességeinek lehet a
tenzorialis fiiggvénye; tovabba Fl-nek nem lehet explicit idsfiiggése. Ez nem
més, mint Newton II. axidmaja, s az elmélet a Galilei-Newton mechanika [9, 10].
A (Galilei invarianciat sértd) ,kiilss tér” kozelitésben az erd természetesen most
is rendelkezhet explicit id6- és helyfiiggéssel: F' = Fi(t, 23, #9).

A Galilei-boost (2.5)-beli megjelenése miatt egy Galilei invarians térelmélet
dinamikai egyenlete csupan annyiban tér el az Arisztotelész-invaridns térelmé-
letekétdl, hogy a dinamikai egyenlet jobb oldalan allo f fiiggvény nem fligghet
a térmennyiség 0; P elsd derivaltjatol. Ilyen pl. a Schrodinger egyenlet, vagy a
hévezetési egyenlet idG- és helyfiiggetlen hivezetési egyiitthatoval.

2.5. A Minkowski téridé
2.5.1. Fényterjedés és a Galilei elv

Az e elektromos toltéssel rendelkezs, E' elektromos és B! magneses erdtérben
v' sebességgel mozgd tdmegpontra haté erd F' = e(E' 4+ el 0d BX), ahol ¢
a vadkuumbeli fénysebesség. Ez az erGtérvény szemmellathatéan ellentmond a
Galilei elvnek: F! a toltott részecske K inerciarendszerbeli v! sebességét tar-
talmazza, nem pedig a méagneses erteret létrehozd toltésekre vonatkoztatott
relativ sebességét.

Az elektromégneses, kiilondsen a fényterjedéssel kapcsolatos jelenségek to-
vabbi furcsasdgokat mutatnak. Példaul, valamilyen rogzitett vonatkoztatasi
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rendszerben a Maxwell egyenletek hullammegoldésai az elektromégneses tér-
ben keltett valamilyen ,zavar” olyan tovaterjedését irjak le, amelyek vakuumbeli
(azaz nem anyagi kozegbeni) terjedési sebessége adott allando, a fenti véges c
érték, fliggetleniil a ,zavar” forrasdnak a mozgasatél. De ha két sebesség a 2.4.3
alfejezetben emlitett modon, a Galilei transzformacié szabalyai szerint adddik
Ossze, akkor a Maxwell egyenletek a szokasos alakjukban csak egy vonatkozta-
tasi rendszerben lehetnek érvényesek, t.i. abban, amelyben az elektroméagneses
hullamok vakuumbeli terjedési sebessége (s igy a fényé is) minden irdanyban c.
Az elektrodinamika tehat tgy tdnik, hogy sérti a Galilei elvet, és segitségével
az egyméashoz képest mozgd vonatkoztatasi rendszerek koziil kivilaszthato egy,
a fizikai téridénk pedig nem a Galilei, hanem az Arisztotelész téridével irhat6
le helyesen.

Az a vonatkoztatési rendszer, amelyben a fényterjedés izotrop, elvben egy
nagyon egyszert kisérlettel kivalaszthato: Helyezziink el pl. a koordinata-
rendszeriink origdja, mint centrum koré egy szabalyos R sugara gombfeliile-
tet, amelynek a belsg fala tiikdr, és a centrumba egy minden irdnyban egy-
formén emittalni képes fényforrast. A fényforrast bekapcsolva minden irany-
ban fényjelek indulnak, amelyek a gémbtiikérrdl visszaverédve visszaérkeznek
a centrumba. Igy eldénthets, hogy a kiilonbozs iranyokbol érkezé fényjelek
centrumba érése egyidejii vagy nem. Valéban, ha van olyan K vonatkoztatéasi
rendszer, amelyben a fényterjedés izotrop és sebessége c, tovabba a vonatkoz-
tatasi rendszeriink ehhez képest v' sebességgel mozog, akkor, miként azt elemi,
a Galilei féle kinematika szabalyait kovets szamolas mutatja, a v! iranyahoz

képest 0 szog alatt kifutd fényjel futési ideje a centrum—tiikér—centrum tton
T(6) = 2Ry/1 — Z—jsin2 0/c(1 — Z—j) Ez csak v' = 0 esetén fiiggetlen 6-t6l.
Megmérve tehat a futasi id6t a € fiiggvényében meghatarozhatjuk, hogy a vo-

natkoztatési rendszeriink milyen v' sebességgel halad a K rendszerhez képest.

2.5.2. A specialis relativitaselmélet posztulatumai

A ténylegesen elvégzett nagyon nagy pontossigi (a fentiektsl alapvetGen csak
technikai okok miatt eltéré Michelson-Morley és Kennedy—Thorndike) kisér-
letek szerint azonban a fény terjedési sebessége minden inerciarendszerben és
barmely pont, mint centrum kordl izotropnak mutatkozott! Tehat a kisérletek
tanulsaga szerint a fényterjedés torvényeit felhasznalva sem tudunk kiilonbséget
tenni a kiilonbo6z6, egyméashoz képest egyenesvonald egyenletes mozgast végzé
inerciarendszerek kozott. A Galilei—féle relativitasi elv érvényes az optikai (és,
altalanosabban, az elektroméagneses) jelenségekre is. Mivel azonban a fény futasi
idejére kapott T'(0) szogfiiggése a Galilei transzformaciobol nyert sebességbssze-
adasi torvény kovetkezménye, ezért a Michelson—Morley és Kennedy—Thorndike
kisérletek tanulsaga szerint a Galilei transzformdcid nem lehet érvényben. Nincs
visszalépés az Arisztotelész térid6hoz, de a Galilei téridd szerkezete sem kom-
patibilis a kisérleti tényekkel. Uj kinematikara van sziikseg.

A tanulsagok ilyen radikalis levonasa és a korrekt transzformécio levezeté-
se Einstein korszakalkoto [1] cikkében tortént. Ez az 4j kinematika a speci-
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alis relativitaselmélet, ami tehéat két posztuldtumon nyugszik: 1. A Galilei-
féle relativitasi elv érvényes, 2. Minden inerciarendszerben a fény terjedése
barmely pont koriil izotrép és a sebessége c, egy véges alland6. Valdjaban a
mésodik posztulitumnak van egy édltaldban kimondatlan része is. Nevezetesen,
hogy tetsz6leges rogzitett inerciarendszerben a részecskék sebességének van egy
univerzalis, abszolut felsd korlatja, a ¢ vikuumbeli fénysebesség. Ezt a klasszikus
fizikdban csak az elektromagneses hullamok (és igy a fényjelek) és a gravitacios
hatasok (gravitacios hullamok) képesek realizéalni. Ez a kauzalitas posztulatuma.

A kauzalitas posztulatumanak egy ,lokalis” alakja érvényes az altalanos re-
lativitaselmélet keretei kozott is: Barmely E eseménynek van olyan térben és
id6ben véges kiterjedési kornyezete, amelyben a kauzalitas fenti posztulatuma
érvényes. Mig azonban a specidlis elméletben a fényjelek soha nem érheték utél
véges tomeg( részecskékkel, addig az altalanos relativitdselméletben a gravitacié
hatasara az egymas kornyezetében futéd fényjelek fokuszalodnak, és a fényjelek
torténetének a fokuszpontok uténi szakaszai mar véges tomegt részecskékkel is
elérhetdk [11, 12]. E fokuszalodas 1étét igazolja, hogy az égbolton szamos nagy
tavolsagu kvazar képét tobb példanyban is latjuk.

2.5.3. Orak szinkronizalasa fényjelekkel

A fényterjedés izotropidjanak a teszteléséhez ill. a fénysebesség méréséhez csu-
pan egyetlen standard orat (valamint tiikrot és merev mérérudat) hasznaltunk.
Igy eddig rendszerids (azaz tobb, kiilénb6z6 helyt szinkronizalt standard éra)
hasznalatara a 2.5 alfejezetben még nem volt sziikséglink. Amint azt a 2.2.4
alfejezetben emlitettiik, az ott vazolt éra-szinkronizalasi eljaras nem teljesen ki-
elégits. A fényterjedés kitiintetettsége az alapja a kiillonbozd helyd standard
orak kovetkezs szinkronizacidjanak.

Inditsunk fényjelet az z} koordindtaju pontbél az ottani standard 6ra &ltal
mutatott ¢y és to + 7 pillanatokban, ahol 7 > 0. Ekkor az z! koordinataju
pontban levs standard orat az elsg ill. masodik fényjel megérkezésekor allitsuk
to+ %\/éij(xi —ad) (@ — ) il to+ 7+ %\/&j(xi — a}) (a3 — x))-re. Ez rogziti
az ri-beli éra altal mutatott id6 nullpontjat és az idStartam egységét (azaz az
ora jarasanak a ,ritmusat”). Céziumatom o6rak hasznalata esetén az 6rak ritmu-
sa nyilvan meghatarozott, s ekkor a szinkronizalashoz elegendé egyetlen fényjel
is. Tovabbi fényjelek segitségével folyamatosan tesztelhetd, hogy a szinkroniza-
l4s nem romlik-e el. Hasonléan, az igy bevezetett rendszerids elvben fiigghet a
szinkronizalas alapjaul szolgalé z} ponttél. Hogy ez nem igy van, az a 3 dimen-
zi6s fizikai teriink empirikus geometriajanak az euklidészi jellegén mulik. Igy a
rendszeridé zi ponttol valé fiiggésének a folyamatos tesztelésével ellendrizhetd,
hogy a tér empirikus geometridja euklidészi marad-e.

Az altalanos relativitdselmélet szerint az idofiiggs gravitacios terek jelenléte
az Orak szinkronizaltsiaganak, a helyfiiggs graviticios tereké pedig az empirikus
geometria euklidészi jellegének az ,elromlasat” eredményezi. Igy az altalanos
elmélet keretei kozott vonatkoztatasi rendszer mindig csak lokalizalt lehet, és az
a vonatkoztatasi rendszer alapjaul szolgal6 vilagvonalnak csak egy kis kornye-
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zetére terjed ki. Minél kisebb ez a kornyezet, a vonatkoztatasi rendszer annél
jobban kozeliti a specialis elmélet Descartes koordinatarendszerét.

2.5.4. Fénykuapszerkezet, oksagi viszonyok

Legyen E egy esemény, és jeldlje [T (F) azon ~E események halmazat, amelyekhez
talalhato6 olyan v torténet, amelynek E és E is egy-egy eseménye, és E id6ben
kéveti E-t [11, 12]. Megmutatjuk, hogy IT(FE) geometriailag kiip, és a pont-
jai pontosan azon eseményekbdl allnak, amelyek elérheték E-bél egyenesvo-
nali egyenletes mozgast leiroé vildgvonalakkal is, mig az I7(E) hataranak a
pontjai azok, amelyek elérhet6k E-bol inditott fényjelekkel. (Habar a klasszi-
kus fizika keretei kozott az elektromagneses hullamokbdl 6sszeallithaté ,hul-
lamcsomagok” nem igazi részecskék, vakuumban sok tekintetben részecskékként
viselkednek és c sebességgel haladnak. E kép jogossidgat a kvantumelmélet is
alatamasztja, mely szerint a fényrészecskék, a fotonok, semmivel sem kevésbé
redlis részecskék, mint pl. az elektronok. Igy a torténet vagy vilagvonal fogalmat
célszerd kiterjeszteniink fényjelekre, azaz beszélhetiink fotontorténetekrol is.)
Legyen tehat K egy tetszéleges inerciarendszer, amelyben az E ill. egy
E € I't(E) esemény koordinatai (to,x) ill. (£, #'). Ekkor egyértelmiien megad-
hat6 olyan egyenes a koordinatatérben, amelyik tmegy a (to,z}) és (¢,7!) pon-

tokon. Azonban ezen egyenes v = I;:ti;’ irAnytangensének a nagysaga kisebb
kell legyen mint c. Valoéban, ha ez az iranytangens wn! volna valamilyen n' egy-
ségvektor és w > c mellett, akkor az I és F kézitti ~ torténetnek lenne c-nél na-
gyobb sebességii szakasza, ellentétben a lokilis kauzalitas posztulatumaval. Ha
ez az irAnytangens cn! volna, akkor a -y sebessége vagy mindeniitt cn! lenne, vagy
a y-nak megintcsak lenne c-nél nagyobb sebességi szakasza. Ez az egyenes tehat
egy inercilis mozgast leiré wvildgvonal. Forditva: nyilvin minden E-bél induld
inercidlis mozgést leir6 vildgvonalon 1évé E esemény I (E)-beli. I1(E) tehat
azonosithat6 a K vonatkoztatasi rendszer ¢2(t — tg)? — &y (z' — 28) (23 — ) > 0,
t > tg, feltételeket kielégits (¢, ') koordinataji pontjainak a halmazaval. Ez a
koordinatatérben egy kap, az E esemény un. jovéfénykiupjdnak a belseje.
Legyen most F az I (F) hataranak egy E-t6l kiillonb6z6 pontja. Ekkor az E-
ot megadé (¢, 7!) pont az E jovsfényktupjanak a hataran van: ¢2(f—t)2 — &;(3' —
2h) (@ — ) = 0,1 > to. De ekkor (£, #) rajta van az 2'(t) = =i + (t — to) {_f?)
egyenesen. Ennek az irdnytangense azonban cn! alaki, azaz a sebességének a
nagysaga c. x'(t) tehat egy E-bol induld fényjel torténetét irja le. Forditva,
ha v az E-bdl induld fényjel torténete, akkor a -t a koordinatatérben egy
zi(t) = al + (t—to)ent egyenes frja le, ahol n' a fényjel sebességének az iranyaba
mutato egységvektor. Ez azonban végig az E jovéfénykapjanak a hataraban fut.
Az I't(E)-hez hasonléan definidlhat6 I~ (E) is azzal a kiilonbséggel, hogy E
idsben megelézi E-t. I*(E)-t az E kronolégiai jov§jének /multjanak nevezziik,
és minden E pontra az I*(E) megadasa a térid6 eseményei kozotti oksagi viszo-
nyok megadasaval ekvivalens. Az F7, Es eseményeket iddszertien, fényszertien
ill. térszertien szeparaltnak mondjuk (és az elsé két esetben azt mondjuk, hogy
E; id6ben megel6zi Fa-t), ha rendre Ey € I~ (E»), Fy az I~ (F>) hataranak egy
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pontja ill. FEy és Fy egymés fénykupjanak a hataran is kiviil van. Mivel a K
vonatkoztatési rendszer tetszéleges és IT(E)-t a vonatkoztatasi rendszerektél
fliggetlen torténetek segitségével definidltuk, a fénykupszerkezet is fliggetlen a
vonatkoztatési rendszertSl, az magdnak o téridének a sajdtja. Hogy geometriai-
lag I*(E) kitp, a fényterjedésre vonatkozé (masodik) posztulatum, nevezetesen
a ¢ mint véges és univerzdlis hatarsebesség létének a kovetkezménye. Valdban,
ha a fénysebességet egyre nagyobbnak és nagyobbnak vessziik, akkor a koor-
dinatatérben a fénykap egyre jobban  kinyilik” és ,Jlaposabb” lesz. A ¢ — o
hataratmenetben I1T(E) at >ty ill. I~ (E) at < to feltételre redukalodik, és
a fénykupon kiviili tartoméany a Galilei téridében bevezetett S(E) 3 dimenzi-
6s térre sztikill. Ebben a limeszben tehéat a térid6 oksagi viszonyai a Galilei
téridgére redukalodnak.

2.5.5. A Lorentz—féle tavolsagfiiggvény és a Minkowski tériddé

A K vonatkoztatési rendszerben az E jovofénykipjat definialo feltétel motival-
ja a kovetkezs tdvolsdgfiigguény bevezetését: Legyen E; és Fo két tetszéleges
esemény, amelyek koordinatai (ti,x1) ill. (t2,2}). Ekkor ezek As (vagy, ha
ez a jelolés félreértésekhez vezetne, s(Ep, F)) tavolsagat a (As)? = c?(ty —
t1)? — &j(ah — 2i)(ad, — 29) modon definidljuk. E tavolsagfiiggveny segitségével
a kauzalit4si viszonyok egyszertien jellemezhetok: (As)? > 0 és t; < to akkor és
csak akkor, ha Eo € I (E1), ami ekvivalens azzal, hogy By € I~ (E»); (As)?2 =0
és t1 < tg akkor és csak akkor, ha Fs az I*(F;) hatardn van, vagy ekvivalens
modon Ey az I~ (E,) hatéran van; és végiil (As)? < 0 pontosan akkor, ha E;
és I; nincs oksagi viszonyban egymassal.

A kovetkezs pontokban latni fogjuk, hogy ez a tévolsagfiiggvény fiiggetlen
a K inerciarendszer valasztasatol, tovabba hogy Es € I (E)) estén s(Eq, Es)
épp az Ej-et Eo-vel 0sszekots, egyértelmiien meghatarozott inercidlis mozgést
leir6 vildgvonal menti sajdtidd. s(Eq, E2)-t Lorentz-féle tavolsagfiiggvénynek, a
téridét pedig Minkowski tériddnek nevezziik.

2.5.6. A Lorentz transzformacié

Hogy megtalaljuk a kapcsolatot az események két kiillonb6z6 inerciarendszerben
megadott koordinatai kdzott, térjiink vissza az Galilei transzformacié levezetése
sordn vizsgalt F1, Fs események K ill. K'-beli koordinatakiilonbségei kozotti
kapcsolatot leir6 altaldnos formuldkhoz. A relativitasi elv kdvetkezményeit az
el6z6 alfejezetben mar kiértékeltiik: A v(v), 0(v) egylitthatokat az «(v) egylitt-
hatoé méar meghatarozza. Most (a Galilei téridébeli abszolut egyidejtiség kove-
telménye helyett) értékeljiik ki a fényterjedésre vonatkozo feltevés kovetkezmé-
nyeit. Meghatarozandé tehat (2.2), (2.3)-ban a még hatarozatlan a(v) és S(v)
egyiitthato. Ezért valasszuk az E) és Fy eseményeket gy, hogy azok valamilyen
fényjel torténetén legyenek. Ekkor a fénysebesség allandéségara vonatkozé fel-
tevés miatt % =c= ﬁ—f;, igy a (2.2) két egyenletének a hanyadosat véve 5(v)
kifejezhets: f(v) = —Za(v). Ezzel At' = a(v)(1-2)At és At = av)(1+2)At'.
Innen a(v) is meghatarozhato, és a keresett transzformacio
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3. abra. Egymashoz képest egyenes vonalu egyenletes mozgast végzd K ill. K’
Lorentz rendszerek koordinatatengelyei. A térbeli z ill. 2’ koordindtatengelye-
ket Ggy valasztottuk, hogy azok a vonatkoztatési rendszerek relativ sebességének
az irdnyaba mutatnak. A Lorentz transzformdacié miatt az =’ tengely mentén
mind a ¢, mind az x koordinéta linearisan valtozik, igy az a téridében mar nem
parhuzamos az x tengellyel. Az F; és Fs eseményeknek mind a térbeli mind az
idébeli szeparaltsiga fiigg a vonatkoztatési rendszertél. Minkowski téridében
sem a tér, sem az id6 nem abszoliit.

At — ZA Az — oAt
At = c? f, A =2T000 A=Ay, AY=A:
-7 -2

Ez a jol ismert (specialis) Lorentz transzformacio (3 abra).

Altalanos (nem csak z komponenssel rendelkezd) v! relativ sebességek, de
még mindig parhuzamos z, «’ és y, ¥’ koordinatatengelyek (és ezaltal parhuza-
mos z, z' tengelyek) esetén e transzformacio

cAt' = cosh(u) cAt — sinh(u) n;Axt,
Azt = —sinh(u) nicAt + (5} — n'nj + cosh(u) ninj) A, (2.7)

ahol n! a v! irAnyaba mutaté egységvektor: v = nlv, és az u in. sebességpara-
métert cosh(u) :=1/4/1 — ?—j definidlja. A kozismert relativisztikus kinematikai
jelenségek (um. az egyidejiiség relativitasa, az id6dilatacio, a tavolsagkontrakci-
0, a sebességisszeadasi tétel, a fényterjedésre vonatkozo [relativisztikus] Doppler
effektus és aberracio) e transzformécios formuldk egyszert, és kisérletekkel nagy
pontossaggal igazolt kivetkezmeénye [13, 14].
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A (2.6) (ill. altalanosan a (2.7)) Lorentz transzformacié mutatja, hogy Min-
kowski téridében két eseménynek nemcsak a térbeli, hanem az idébeli szepa-
réltsaganak a mértéke is fligg a vonatkoztatasai rendszert6l. Specidlisan, ha E;
és FEs nem dll oksdgi viszonyban egymdssal, akkor van olyan K vonatkoztaté-
si rendszer, amelyben az F4 el6bb kovetkezik be mint Es, olyan K3 rendszer,
amelybdl nézve e két esemény egyidejid, és olyan K3 rendszer is, amelyben Ej
el6bb kovetkezik be, mint F;. Ha E; és E; oksagi viszonyban all egymassal,
akkor bar az események bekévetkezésének a sorrendje fiiggetlen a vonatkozta-
tasi rendszertsl, a bekovetkezésiik kozott eltelt id6 mar nem. A tér és id6 ezen
jrelativitasa” mellett azonban a (2.6) Lorentz transzformacionak van egy to-
vabbi, az (2.5) Galilei transzformaciotol eltérd tartalma is. Nevezetesen, mig
a Galilei téridében egy E esemény &altal meghatarozott S(FE) ,tér” vonatkoz-
tatasi rendszerektdl fiiggetleniil objektive adott és a tér ,relativitdsa” csupan
abban &ll, hogy a kiilonbozd, nem egyideji £ és E eseményekhez tartozo S(E)
és S(E) ,terek” kdzott nincs vonatkoztatasi rendszertdl fiiggetlen megfeleltetés,
a Minkowski térid6ben maguknak az F ill. E események altal meghatarozott
Sereknek” a fogalma is fiigg a vonatkoztatasi rendszertdl.

2.5.7. A Poincaré transzformacié

Miként azt Minkowski felismerte, a (2.7) transzformécios formula egyiitthatoi-
nak a matrixa figyelemremélté hasonlésagot mutat a 2.3.1 alfejezetben emlitett
O'; forgasmatrixszal. Valéban, ha bevezetjiik az ¢ = (ct,z'), a = 0,1, jelolést,
akkor (2.7) a Az'® = B2, Az® egyszerii alakba irhat6, ami analog a 3 dimenzi6s
tér forgatasait leir6 transzformacioval. A 4 x 4-es szimmetrikus B%;, matrixot
altalanos Lorentz-boost-nak nevezziik, amit tehat az n' egységvektor és az u
sebességparaméter egyértelmien meghataroz. A 3 dimenzids tér ortogonalis
matrixokkal leirt forgatasai azonban megérzik a tér metrikus viszonyait. Igy
természetes kérdés, hogy a Lorentz—boostoknak van-e analég metrikus jelenté-
se?

Nyilvanvalo, hogy a fent bevezetett s(F1, E2) tavolsagliiggvény invarians az
(2.1)-beli Arisztotelész transzformaciokkal szemben. Azonban (2.7) miatt s(Ey,
E,) invarians Lorentz—boostokkal szemben is: Hau.i. s'(E1, Fs) az E; és Ea-nek
helyettesitve kapjuk, hogy s'(F1, E2) = s(F1, E2). A Lorentz-féle tavolsagfiigg-
vény tehiat valdéban fliggetlen attél a vonatkoztatasi rendszertsl, amelynek a
koordinataiban 6t definialtuk, és s(E1, Es) csak az E1, Eo eseménypdrra jel-
lemz6. Ezzel azonban meghataroztuk két tetszdleges K és K’ inerciarendszer
koordinatainak a viszonyét is:

2% = A%y 2t 4 af . (2.8)

Itt A%,, egy tn. Lorentz-métrix, egy blokk-diagonalis, O%, = diag(1,O';)
alaki matrix és egy B2, Lorentz-boost szorzata: A%, = O%.B¢,, ahol O;
egy 3 x 3-as ortogonalis matrix. A Lorentz méatrixok bevezetheték, mint a
(diagonalis) n,p := diag(l,—1,—1,—1) tn. Minkowski metrikit meg6rzs line-
aris transzforméciok kozill azok, amelyek megérzik az idGiranyt is. Valéban,
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Nap A2 Azt =: (As)? = (As)? i= 0, AT2 A2’ = 0, A% A2 ; Azt Az mi-
att A%, pontosan akkor Lorentz matrix, ha 7, A2 Ay = n.q és A% > 0
(ahonnan mér A% > 1 is kovetkezik). Ha a tényezék sorrendjét rogzitjiik, akkor
a Lorentz matrixok fenti felbontasa egy ortogonalis matrix és egy Lorentz-boost
szorzatéra egyértelmid. OF; pontosan akkor tartalmaz tiikrozést, ha det | A2, ||
= —1. Igy a tiikrozést nem tartalmazoé Lorentz matrixok egyértelmten paramet-
ralhatok a forgasmatrix (e!, ¢) ill. a Lorentz-boost (n!,v) hirom-harom paramé-
terével. A jov6- és multiranyokat is felcseréls in. altalanos Lorentz méatrixoknak
(amelyekre tehat A%y < —1 is megengedett) a kvantumelméleti alkalmazasok mi-
att van jelentdségiik. (2.8)-ban zj természetesen négy konstans, amivel a (2.8)
alakt transzforméaciok halmaza tiz paraméteres. E transzforméciokat elGszor
Poincaré hatarozta meg, mint a térid6koordinatak azon legaltalanosabb linearis
transzformécioit, amelyek megérzik a Maxwell egyenletek alakjat. Ezért (2.8)-at
Poincaré transzformdcidnak nevezziik. A c-hez képest kis v sebességek esetén a
Lorentz-boostok Galilei-boostokkal, a Poinceré transzformaciok pedig a Galilei
transzformaciokkal kozelithet6k.

Az altaldnos elméletben a tér empirikus geometridja sem nem sik sem nem
idében allandé, s ezaltal metrikus tartalommal biré Descartes koordinatak nem
vezethet6k be. De ha a koordiniték elvesztik a metrikus jelentésiiket, akkor
az {z%} koordinatakbol nem csak a (2.8) alakd, hanem béarmely nemszingularis
koordinatatranszforméciéval megkaphaté koordinatarendszer is ugyanolyan jo,
mint az eredeti {z% }. Az altalanos elméletben tehat a Poincaré transzforméaciok
nem jatszanak szerepet. Ugyanakkor a lokalis vonatkoztatési rendszerek és az
azokat egyméasba vivs Lorentz transzforméaciok fogalma az altaldnos elméletben
is értelmezhets. Egy E pontban 1év6 lokalis vonatkoztatéasi rendszer nem maés,
mint egy E-beli {E§, Ef, ES, E$} vektorbazis, és ha az X vektor komponenseit
ebben a béazisban X2 jeloli (azaz X* = X2¢E% ésa = 0,1,2,3 az G4.n. név-
index, ami mutatja, hogy a vektorbazis melyik vektorara gondolunk), akkor
a vektorkomponensek az X¢ ~— X'¢ = A%, X médon transzformalédnak.
Ez a transzformacids torvény az E-beli vektorok terén egy g, skalarszorzatot
értelmez, ami — az 1,3 -vel ellentétben — mar pontrél pontra valtozhat. Ez lesz
a gorbiilt téridé metrikus tenzora.

2.5.8. Ivhossz, sajatids és az ,ikerparadoxon” feloldasa

Ha E; és E5 idGszertien szeparélt és E; id6ben megel6zi Eo-t, akkor mindig
talalhaté olyan K inerciarendszer, amelyben E; és Eo egyhelyt, 2} = z}, s
igy s(E1,Es) = c(ta — t1). Az Ep, E5 események tévolsaga tehat épp azon
vonatkoztatasi rendszerben mért idGtartam, amelyben E; és Eo egyhelytd. Ez
épp az E; és E5 altal egyértelmien meghatarozott tehetetlenségi mozgast leird
vilagvonal ivhossza. Ez motivalja, hogy tetszéleges vilagvonal ivhosszat is értel-
mezziik.

Legyen tehat v(s) vilagvonal, amit valamely rogzitett K inreciarendszerben
egy {z2 (s)} fliggvény-négyes ad meg valamilyen s paraméter fiiggvényében. En-
nek a y(s) pontbeli érintévektora 42 (s) = {42 (s)}, ahol a pont az s paraméter
szerinti derivalast jelenti. Példaul, ha paraméterként magat az 2° = t idSkoor-
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dinatat valasztjuk, akkor v(t) = (ct,z}(t)) és 42 (t) = (c,#'(t)). Ekkor a ~y(s)
gorbe L[v] ivhosszat ugyantgy definialjuk, mint ahogy azt a geometriai tanul-
manyaink soran tettiik, azzal a kiilonbséggel, hogy most az idgbeli- és térbeli
koordinatakiilonbségek négyzeteit (a Lorentz szignaturanak megfelelGen) mas-
més elGjellel adjuk Gssze:

L) = / Nap 2 ()i (s)ds = / V() - by (s)id(s)ds. (29)

Ez nyilvan fiiggetlen az s paraméter megvalasztasatol, és ha v(s) inercialis moz-
gast ir le, akkor L[y] az s(y(s1),7(s2)) Lorentz-féle tavolsagfiiggvényre reduka-
lodik.

Most megmutatjuk, hogy ha E; és Ey két olyan esemény, hogy létezik vi-
lagvonal E;-bél Ea-be, akkor ezen vilagvonalak koziil a leghosszabb az inercialis
mozgast leird torténet. Ha tehat Ey és Ey adott, akkor mindig tudunk talalni
olyan K inrciarendszert, hogy abban a - vilagvonal Eq = v(s1) kezd6- és Es =
~v(s2) végpontja egyhelytd. Ekkor azonban L[y] = :12 V& = & ()@ (t)ds <
c(ta — t1), és a jobboldalon &allo c(ty — t1) kifejezés épp az E; és FEy kozotti
inercialis térténet (2.9)-bdl szamolt hossza.

A 7 gorbe Lorentz metrika szerint szamolt fenti L[] ivhosszénak a fizikai
jelent@ségét az adja, hogy -t egy nem feltétleniil inercidlis mozgéast végz6 meg-
figyels vilagvonalaként interpretalva L[] épp a megfigyels sajat standard 6raja
altal az E1 = y(s1) és Eo = v(s2) események kozott mért sajdtidd. Valoban, az
ivhossz matematikai definicidja miatt ekkor tetszéleges pozitiv € mellett megad-
hat6 az [s1, s2] paramétertartomanynak egy olyan s; = 01 < 03 < ... < 41 =
so felosztasa, hogy az L[] eltérése a szomszédos v(o;) és v(o;41) eseménye-
ket Gsszekots «y; egyenesszakaszok hosszanak az Osszegétél kisebb, mint €. Az
L[y1]+ ...+ L[yx] 6sszeg azonban épp a szakaszonként inercialis mozgasokat le-
ir6 1 U. ..U~y torténet hossza az egyes inercialis megfigyel6k standard éraival
meérve. Az [s1, so| felosztasat minden hataron tul finomitva az L{yi]+. ..+ L[vk]
Osszeg az L[y] ivhosszhoz tart.

Kaptuk tehat, hogy adott E; kezdd- és Eo végpontd torténetek sajdtiddben
mért hossza nem azonos, és a leghosszabb ilyen torténet a tehetetlenségi mozgést
leir6é Fy és Ey kozotti egyenes. Ez a mazimalitdsi tulajdonsag elss pillanatra
meglepd a Riemann geometrian iskolazott szemléletiink szamara, ahol két pont
kozott megadhatod gorbék koziil az egyenes a legrovidebb. De épp ez a  forditott
haromszog egyenlGtlenség” adja a feloldasat a specialis relativitaselmélet u.n.
Lora”” vagy ,ikerparadoxon”-janak: Az ikerpar egyike helyben marad, és igy a
torténete egy idGszeri egyenes, mig a mésik elutazik majd visszatér. Az utdbbi
torténete az induléas (F esemény) és a visszatérés (E2 esemény) kozott nem lehet
teljes mértékben inercidlis, s igy az ivhossza is szigortian kisebb mint az E; és
Es kozotti egyenesé: Az elutazd testvér kevesebbet Oregszik, mint a helyben
marado.

Az altalanos relativitaselméletben a ,paradoxon” fenti feloldasa csak lokali-
san, azaz nem til nagy ivhosszisigi torténetekre igaz. Gorbiilt téridében két
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adott, idGszerd gorbével dsszekdthets pont koézotti ,legegyenesebb” vildgvonal
még mindig az idGszeri geodetikus, de ez mar nem lesz feltétleniil a legnagyobb
fvhosszusdgu torténet [16, 11, 12].

2.5.9. Téridégeometria mint kronometria

Az el6z6 pontban torténettel 6sszekothetd események tavolsagarol volt szo. Most
nézziink olyan F; és Fs ereményeket, amelyek térszertien szeparéltak, azaz nem
lehetnek egymassal oksagi viszonyban. Ekkor megadhaté olyan K inerciarend-
szer, amelyben I és Es egyideji, s ebben a rendszerben a két eseménynek jol
definidlt, mérérudakkal megmérhetd térbeli tavolsdga van. A Lorentz—féle ta-
volsagfiiggvény definiciéja miatt ez a K rendszerben mért térbeli tdvolsag épp
s(F1, E9). Célunk annak megmutatasa, hogy ez a térbeli tavolsag fényjelek
és tiikrok segitségével tisztdn iddméréssel, azaz csupan orak felhasznalasaval is
megmeérhets [5, 6, 7, 13, 15].

A K vonatkoztatasi rendszer nyilvan gy is megvélaszthato, hogy az Fy ill.
Es események K-beli koordinataja (0,—x,0,0) ill. (0,2,0,0) legyen. Ekkor
legyen E’' az az origobeli esemény, amit azon fényjelek kibocsatasa definiél,
amelyek torténetének Fy ill. Ej része. Az Ej ill. Es-be valé megérkezésiikkor
ezek a fényjelek azonnal induljanak vissza (pl. az ott elhejezett tiikrokrsl torténd
visszaverGdés miatt), és legyen E” az origdba t0rténd visszaérkezésiik eseménye
(4. Abra). A K vonatkoztatasi rendszerben az E’ ill. E” események koordinatai
(t' =2/¢,0,0,0)ill. (¢ =—x/c,0,0,0). Ekkor azonban az F; és E2 események
térbeli tavolsagara kapjuk, hogy d(Ey, Eo) = 22 = c(t”" —t') = s(E’, E"); vagyis
az F1 és Ey térbeli tavolsdga az dltaluk és a fényjelekkel és tikrikkel meghatd-
rozott E' és E" események iddbeli tdvolsdga. Ez utobbi azonban az origdban
elhelyezett standard ordval megmérhets. A térid6 geometriai viszonyai tehat
kizarolag idémeérésekkel tisztazhatok, vagyis — Synge [13] szohasznalataval élve
— a térid6geometria kronometria.

2.5.10. Poincaré invarians dinamika

Matematikailag a specidlis relativitaselmélet elveivel 6sszhangban 1év6 dinami-
ka nyilvan Poincaré invarians kell legyen. Specidlisan, a fizika mozgasegyenletei
megfogalmazhatok kell legyenek Lorentz—kovarians négyesvektorok ill. négyes-
tenzorok segitségével is.

A mechanikdban az invaridns m nyugalmi tomegd részecske allapotat annak
a Minkowski téridébeli ¢ négyeskoordinataja és a p* := mu? négyesimpul-
zusa definidlja, ahol a részecske u® un. négyessebessége ,egységnyi”’ normaji:
Naputul = 2. A dinamikai egyenlet formailag a Newton féle mozgésegyenlet,
de az most Lorentz-féle négyesvektorokra vonatkozik: Ha a részecske (s ivhosszal
parametralt) v(s) vilagvonalat a fenti Lorentz rendszerben az z2 (s) fiiggvények
irjak le, akkor u? ennek a tangense és a mozgasegyenlet %(muﬁ) = F¢ alaka.
Innen azonban 7, u¢u® = ¢® miatt kovetkezik, hogy az F'2 erd sziikségképpen
ki kell hogy elégitse az u, F'¢ = 0 feltételt. De a kauzalitasi posztulatum miatt

az F'¢ erére van egy tovabbi feltételiink is.
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E" = (£,0,0,0)

E' = (~%,0,0,0)

4. dbra. A térbelileg szeparalt E; = (0,—x,0,0) és Ey = (0,2,0,0) esemé-
nyek tavolsaganak a mérése fényjelekkel, tiikrokkel és 6raval. A (0,0,0) térbeli
koordinataju vilagvonalrl a —t/c pillanatban fényjelet inditunk az = ill. —x
iranyban (E’ esemény), amelyek z (—z,0,0) ill. (x,0,0) térbeli koordinata-
ja pontokban elhelyezett tiikrokrsl a ¢ = 0 pillanatban visszaverédnek (Fy ill.
E5 események), majd a t = z/c pillanatban visszaérnek a térbeli origéba (E”
esemeny). A fényjelek segitségével meghatarozott E' és E” események idébeli
tavolsaga, azaz az altaluk definidlt tehetetlenségi mozgést végz6 megfligyeld saj-
dtideje E' és B kozodtt, azonos az Ey és Es események mérérudakkal megmért
térbeli tavolsagaval.

Elvben két részecske egymassal két kiilénb6z6 médon 1éphet kolcsonhatés-
ba: Kozvetlen iitkozéssel, amikor a kolcsonhatas pillanatszert és a kdlcsénhatas
pillanataban a két részecske vildgvonala metszi egymast (pl. ahogy egy géaz
részecskél kolcsonhatnak); vagy kozvetett modon, pl. gravitacios vagy elekt-
romagneses kolcsonhatas révén. Ez utébbi esetben a két részecske vildgvonala
nem kell hogy metssze egymést. Most tegylik fel, hogy az A részecskén az xi
térid6pontban hato F,%_m er6t csupan a B részecske allapota hatarozza meg.
Ekkor a kauzalitds posztuldtuma miatt a B részecske allapotat az % pontban
megvaltoztatva ennek a valtozdsnak a hatasa csupéan olyan z¢ téridépontokban

lesz észlelhetd, amelyekre 20 > 2% + \/6ij(;ci — aiy)(af — 2,). Igy specialisan,
az A részecske a B allapotaban az 1:% pontban beallt véltozast legkordbban az

29 (s) = 2% + \/5ij (2, (s) — ai) (24, (s) — 23,) pillanatban érzékeli, azaz barmely
relativisztikus kéttest kélcsénhatdst leire erétiorvény a B részecske dllapotvdl-
tozdsdt az A részecskének csak késleltetve (,retarddlva”) kizvetiti.

Most valamilyen kiilsd eré segitségével valtoztassuk meg a B allapotat ugy,
hogy az A és B részecskébdl 4ll6 rendszernek pl. a mechanikai energidja vél-
tozzon meg. De ha ez az erGhatas rovidebb ideig tart, mint ami a fényjel futasi
ideje B-t6l A-ig, akkor a kiilsG er$ hatasa soran csak a B mechanikai energiaja
valtozik, az A allapota, és ezzel a mechanikai energidja nem. Az A allapotvél-
tozasa a relativisztikus Fig_, , erétérvény kauzélis jellege miatt csak késGbb, a
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B-re hato kiils§ er6 megsziinése utan kezdddik. Az A és B részecskébdl dllé
rendszer mechanikai energidja tehdt a kiilséd erd megszinése utdn sem dllandd.
A teljes energia (valamint impulzus, impulzusmomentum és témegkdzéppont)
megmaradésa azonban ilyenkor is biztosithato, ha feltessziik, hogy az Fj_, , re-
lativisztikus er6torvény val6jaban az A és B részecskéknek valamilyen erdtérrel
valo kélcsénhatdsdbol szdrmazik, és energia, impulzus, impulzusmomentum és
tomegkdzéppont magahoz az erétérhez is hozzérendelends. A specidlis relativi-
taselmélet szerint részecskék kélcsonhatdsa vagy kézvetlen (azaz Gtkézés jellegi),
vagy azt valamilyen, j6l meghatdrozott fizikai tulajdonsdigokkal rendelkezd, és a
kauzalitds posztuldtumdt tiszteletben tartd erdtér kozvetiti.

Végiil hatarozzuk meg a specidlis relativisztikus klasszikus térelméletek né-
hany &ltalanos tulajdonsagat. Nyilvan maguk az erGterek leirhatok kell legye-
nek Lorentz-tenzorok segitségével, és a dinamikajukat meghatarozé téregyen-
letek olyan tenzoregyenletek kell legyenek, amelyek alakja invaridns a Poinca-
ré transzforméciokkal szemben. (Spinormezdk ill. az ezek dinamikajat leird
spinoregyenletek a klasszikus fizikiban nem frnak le erétereket.) Speciélisan,
a mozgasegyenletek mind az id6, mind pedig a térkoordinatdk szerinti deri-
valoéoperatorokat azonos médon kell hogy tartalmazzak, és a benniik szerpld
egylitthatoknak nem lehet explicit z¢-fliggése. Példaul egy ® = ®(22) skalar-
fliggvényre vonatkoz6 1229, 9, ® = 0 hullamegyenlet, az elektromagneses tér
F2b tértenzorara vonatkozd 0, F22 = 0 szabad Maxwell egyenlet vagy épp a
vektorpotencialra vonatkozé 9, A4 = 0 Lorenz gauge feltétel ilyen.

3. A klasszikus téridSkép érvényességérol

3.1. A specidlis relativitaselmélet a kisérletek fényében

A specialis relativitaselmélet kisérleti megalapozédsat a klasszikus és nagy pon-
tossaggal elvégzett Michelson-Morley tipusu kisérletek adtak. A kisérleti tech-
nika rohamos fejlgdésével egyre finomabb és precizebb, de egytttal bonyolultabb
kisérletek tervezésére nyilt lehet&ség. Ez azonban a kisérletek tervezésének egy
szilardabb elméleti megalapozésat is igényelte. Egy ilyen elméleti keret alapjait
Robertson rakta le [17].

Robertson gondolatmenetének az alapja az, hogy a priori nem hasznalja fel
a specialis relativitaselmélet posztulatumait. Csupan azt teszi f6l, hogy van
olyan K vonatkoztatasi rendszer (¢,x,y,z) Descartes koordinatakkal, amely-
ben a fényterjedés izotrop, és meghatarozza egy, a K-hoz képest v sebességgel
egyenes vonalu egyenletes mozgast végz6 K’ rendszer (¢',2,y’, z') Descartes ko-
ordinatdinak a (¢, z,y, z) koordinatdkhoz val6 viszonyat. A tengelyek megfelels
megvalasztasa esetén e transzformacié harom, még meg nem hatarozott para-
métert tartalmaz. Robertson megmutatja, hogy a specidlis relativitaselmélet
harom Kklasszikus optikai kisérlete, a Michelson—-Morley, a Kennedy—Thorndike
és az Ives—Stillwell kisérletek e harom paraméter megméréseként is interpretal-
hatok, és eredményiik a Lorentz transzformaciéban foglalhato 6szsze.

Robertson gondolatmenetének a tovabbfejlesztése a Mansouri és Sexl altal
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kifejlesztett, harom szabad paramétert tartalmazoé altalanos keret [18]. Ez a
specialis relativitaselmélet mellett lefedi az alternativ elméletek jo részét is, és a
specialis relativitdselmélet a szabad paramétereknek egy meghatarozott speciélis
értékéhez (1, 1ill. 1) tartozik. A kiilonboz6 kisérletek szerepe az, hogy korléto-
kat adjanak ezekre a paraméterekre. A jelenlegi mérési pontossag mellett ezek
eltérése [19] a specialis relativitdselméletet jellemzs értékektsl < 2.2 x 1077,
(2.2 4+ 1.5) x 1072 ill. (1.6 £3.0) x 1077, Az érdeklsds olvasé a részleteket
megtalalja a [19, 20] kivalo 6sszefoglalé munkakban.

3.2. A Kklasszikus térid6fogalom kvantumos korlatairél

A tavolsag és idGtartam fogalmat klasszikus fizikai rendszerek viselkedésébdl
absztrahaltuk. Igy megvizsgalando, hogy e klasszikus fogalmakra, felépitett tér-
id6kép meddig érvényes és alkalmazhaté a mikrofizikai folyamatok leirasanak az
altalanos keretéiil.

A kvantummechanika szerint két massziv elemi részecske egymason torté-
né szordédasa nem kothets egyetlen klasszikus téridponthoz, hanem csupéan egy
olyan véges téridGtartoméanyhoz, amelyen mindkét részecske hullamfiiggvénye 1é-
nyegesen kiilonbozik nullatol. A Heisenberg féle hatarozatlanségi relaciok miatt
azonban ez a tartoméany csak abban a limeszben tekinthet§ valamely klasszi-
kus téridépont egy jo kozelitésének, ha a szordédo részecskék energidja minden
hataron tul né. Miként arra els6ként Wigner Jend [21] ramutatott, ez méar elé-
revetiti a klasszikus téridéfogalom kvantummechanikai korlatait. Specialisan,
a térbeli tavolsag fogalmanak az alapjaul szolgalé merev mérérudak bonyolult
kvantummechanikai rendszerek, és ezek hasznalata a téridéfogalom egy operativ
bevezetésében nem latszik indokoltnak. Ezért a térbeli tavolsdgok mérésének az
alapjaul a 2.5.9 alfejezetben megismert, a fényjelek és 6rak hasznalatara épiils
modszert valasztjuk. Természetesen azon a tavolsigskalan, amelyen merev mé-
rérudakrél méar nem beszelhetiink, ez a térbeli tavolsag definicidja, és igy ezen a
skalan a fénysebesség mar definicid szerint dlland6. A nagyon kicsi és a nagyon
nagy térbeli tavolsigok mérése a gyakorlatban is fényjelek és tiikrok segitségével
interferometrikus modszerrel ill. (radarral vagy a GPS rendszerrel) fényjelek
futasi idejének a mérésével torténik.

Azonban nem csak a mérérudak, hanem az 6rék is kvantummechanikai ob-
jektumok, és az idGtartamok mérésének a pontossagat az id6—energia hatéaro-
zatlansagi relacio korlatozza. Salecker és Wigner megmutatta [21, 22], hogy az
ora adott [ linearis kiterjedése és a megmérni kivant ndt idGtartam mellett a
0t mérési pontossag novelésének az ara az dra témegének a novelése. Példaul
megkovetelve, hogy az déra kiterjedése legfeljebb cdt legyen, ndt = 1 nap futési
id6 és 0t = 1078 sec pontossag mellett az 6ra tomege kozel 1 gramm, azaz az 6ra
lényegében makroszkopikus kell legyen. A mérési pontossiag minden hataron tuali
novelése azonban olyan nagy témegt 6rak hasznalatat kovetelné meg, amelyek
— az &ltalanos relativitaselmélet torvényeinek engedelmeskedve — mar maguk
is befolyasoljak a téridé geometridjat. A fenti godolatmenet részleteirdl ill. a
kapott egyenl6tlenségek alkalmazasairdl a [22, 23] dolgozatokban olvashatunk.

A nagyenergias pion széraskisérletek tanulsagai szerint ez a folytonos, Lo-
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rentz szignattraji metrikaval definialt téridékép 10~ '%cm nagysagrendt tavol-
sagskalan még biztosan jo [24]. Ugyanakkor, a kvantumos anyag energiaimpul-
zus és pozicié bizonytalansiga a téridGszerkezet egy ,elmosoédottsagat”, hataro-
zatlansagat eredményezi. A [22]-beli gondolatmenetet tovabb vive Karolyhazy
Frigyes megmutatta [25], hogy a téridGszerkezet eme bizonytalansiga visszahat
a kvantummechanikai rendszerek idéfejlédésére, és a hullamfiiggvény spontan
redukciojat eredményezi. Ez kolloidszemcsék egy (még meg nem figyelt) ano-
malis Brown mozgasat kell, hogy eredményezze.

Varakozasaink szerint a fenti téridSkép a specialis relativitiselmélet ¢ (fény-
sebesség), a gravitacidelmélet G (Newton-féle gravitacios allando) és a kvan-
tumelmélet i (Planck alland6) fundamentalis konstansaibol felépithets Mp :=
Vhe/G =~ 2.18 x 10~°g Planck témeg, Lp := /Gh/c? ~ 1.61 x 10733em Planck
hossz és Tp := \/hG/c® ~ 5.39 x 10~ **sec Planck id6 altal definialt skdlan mar
bizonyosan nem megfelels. Fzen a skdlan maganak a gravitacionak a (még nem
tisztazott) kvantumos viselkedése is figyelembe veendd.

3.3. A geometrodinamikai standard 6ra

Az el6zG alfejezetben a merev mérdrudak hasznalata elleni {6 érviink az volt,
hogy azok Osszetett kvantummechanikai rendszerek, s a fizika alapfogalmainak
a bevezetését is elemibb objektumok hasznalatara kell épiteniink. A mérérudak
hasznalataval kapcsolatban azonban van egy tovabbi, maganak a specialis rela-
tivitaselméletnek a posztuldtumaibdl eredé nehézség is. Nevezetesen, a merev
mérérudak nem csak gyakorlatilag, hanem elvileg sem létezhetnek, ui. a me-
rev testek léte ellentmond o lokdlis kauzalitds posztuldtumdnak. Valoban [14],
ha egy abszolat merev rid egyik végére raiitiink, akkor annak minden pontja
ugyanakkora tdvolsdggal és egyiddben kellene hogy elmozduljon, ami ellentmond
a kauzalitas posztuldtumanak. Tapasztalataink szerint azonban a szilard tes-
tekben az iités hatasara c-nél kisebb sebességi hang terjed. Ez viszont az adott
kozegben tovatérjedd siirtiséghullam, azaz a kézeg egy deformdcidja.

Bohr és Rosenfeld [26] a kvantumelektrodinamika kapcsin amellett érvel,
hogy minden valédi elmélet 6nmaga kell hogy meghatarozza az sajat alapfogal-
mainak a mérési médjat. Ez felveti azt a kérdést, hogy a klasszikus téridé fogal-
mainak a bevezetése lehetséges-e (valojaban a kvantummechanika torvényeinek
engedelmeskedd, és valamilyen kélcsonhatéson, elsGsorban az elektrodinamikan
alapul6) merev mérérudak és standard orak hasznalata nélkiil, csupan klasszi-
kus fizikai fogalmak segitségével is. Mivel lattuk, hogy (a c allandoésagat feltéve)
térbeli tavolsagot is tudunk mérni orakkal és fényjelekkel [7, 13, 15, 27], ezért
a kérdés csupan az, hogy tudunk-e mas diszciplindkra val6é hivatkozas nélkil
természetes modon standard drdt definidlni. Ha igen, akkor, a 2.2.3 alfejezet-
ben diszkutaltaknak megfelelGen azt a kisérleteknek kell eldénteni, hogy ez az
id6fogalom azonos-e pl. az atomorak altal definialt idGvel.

Az irodalomban a ,geometrodinamikai standard éra” meghatarozasara két
eliras is ismert, a Kundt—Hoffman [28] ill. a Marzke-Wheeler éra [5, 6]. Mind-
két eldiras alapja az a tény, hogy a lokalis kauzalitds posztuldtuma régziti a tér-
id6 fénykupszerkezetét, és ezéltal a téridémetrikat egy pozitiv fliggvény-szorzd
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(a.n. konformis faktor) erejéig; mig e konformis faktort konstans skalafaktortol
eltekintve az a kovetelmény egyértelmien meghatarozza, hogy a magara ha-
gyott tomegpontok torténete legyen geodetikus a fizikai metrikdban, azaz egye-
nes a Minkowski téridében (lasd pl. [12]). (Ez utobbi kovetelmény, az an.
geodetikus hipotézis, val6jaban nem fliggetlen axiéma, az az altalanos relati-
vitaselmélet keretein beliil bizonyithatd.) A Kundt—Hoffman ora elve az, hogy
egy szabadon mozgd megfigyeld folyamatosan témeges probarészecskéket emit-
tal ill. fényjeleket emittal és abszorbedl, és harom fliggetlen probarészecske al-
tal meghatarozott koordinatarendszerben a megfigyel§ méri az emittalt részecs-
kék koordinata—sebességét és gyorsulésat, ill. a fényjelek koordinata—sebességét.
Kundt és Hoffman megmutatja [28], hogy ezen adatokboél konstans skalafaktor
erejéig a megfigyel§ torténete menti ivhosszparaméter, azaz a sajdtidd megha-
tarozhaté. A Marzke-Wheeler ora [5, 6] a Kundt-Hoffman félétsl annyiban tér
el, hogy az a sajatid6é meghatarozasahoz csak fényjeleket hasznél.

Az érdeklsds olvaso a téridé kiilonbozé geometriai struktirdinak egy mély
és matematikailag is igényes, korrekt diszkusszidjat talalja a [15, 27] dolgoza-
tokban.

E dolgozat részben az Orszégos Tudoményos Kutatasi Alap OTKA T042531
szdmu projektjének a tamogatasival készilt.
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