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Kivonat

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

1. Bevezetés

Tavaly volt 100 éve, hogy megjelent a modern fizikai gondolkodds egy megha-
tdroz6 miive, Albert Einstein ,,A mozgé testek elektrodinamikéjarél” c. cikke
az Annalen der Physik folyéiratban [1]. Ennek tiszteletére vilagszerte kon-
ferencidk, szakmai miihelyek szervez&dtek és méltatd, megemlékezs irdsok
sziilettek, amelyek téméja: a relativitdselmélet. Szokds megkiilénbdztetni a
specidlis és dltalanos relativitdselméletet. Az el6bbi a Maxwell féle elektrodi-
namika mélyén rejt6z6 kinematikai fogalmak egy egységes, konzisztens rend-
szere, amelyet Minkowski éntétt egy elegéns négy dimenziés geometriai alak-
ba. Ez a Minkowski térid8. A hazai ismeretterjeszts irodalomban a mai napig
makacsul él az a (tév)hit, hogy a specialis és &ltaldnos relativitdselmélet kozot-
ti kiilonbség abban 4ll, hogy mig az elébbi csupén inercidlis, addig az utdb-
bi tetszbleges, tehat dltalaban gyorsulé vonatkoztatdsi rendszerek hasznélatdra
épul. Az 1916-ban, tehat az épp 90 éve megsziiletett dltalanos relativitdselmélet
célja viszont a gravitacids jelenségek egységes, relativisztikus lefrdsa volt. Az
altaldnos elméletben a térid6 mar a Minkowski féle sik geometria 4ltaldnosi-
tésa: a gravitacié nem més, mint a térid§ gorbultsége, ami a hasznalt vonatkoz-
tatasi rendszerek mozgaséllapotatd] teljesen flggetlen. Valéban, a Minkowski
téridében is hasznalhatunk gyorsulé megfigyel6khoz illesztett vonatkoztatasi

*Alma materem, a salg6tarjani Bolyai Janos Gimnazium alapitdsanak 40. évforduldjara, és tisz-
telettel legendas fizikatanarunk, Kapas J6zsef el6tt.




rendszert, és gravitacio jelenlétében (tehdt gorbalt térid6ben) is bevezethetdk
a lokélis inerciélis (4n. geodetikus) vonatkoztatdsi rendszerek.

Mig a specialis elmélet egy mar j6l megértett és lezart fejezete a klasszi-
kus fizikdnak, az 4ltalanos relativitdselmélet szamos nyitott problémdja ma
is intenziv nemzetkdzi kutatdsok targya. Ugyanakkor az dltaldnos elmélet 4j
eredményeinek a fényében ma mar egy kissé masként tekintiink a speciilis el-
méletre (s6t az elekirodinamikdra is) mint j6 40-50 évvel ezel6tt. Hasonl6an
médositandé a gravitdcié newtoni elméletérsl alkotott képink is. Ugy gon-
doljuk, hogy e szemlélet megjelenése az egyetemi oktatdsban nagyban meg-
konnyitené pl. szamos specidlis relativitdselméleti és klasszikus elektrodinami-
kai (els6sorban sugérzési) probléma mélyebb megértését, s a Newton elmélet
igazi tartalmanak a megvildgitasat is.

A jelen dolgozat elsédleges célja annak bemutatédsa, hogy az éltaléanos rela-
tivitdselmélet elmualt évtizedekben elért eredményei milyen 0j szemléletet hoz-
tak a specidlis relativitiselméletbe és a newtoni gravitdciéelméletbe, kilonos
tekintettel ezek kozépiskolai és egyetemi oktathatésdgara. (Tovéabbi nem tit-
kolt célunk, hogy az Einstein év kapcsén a hazai elektronikus és nyomtatott
sajtéban a specidlis relativitaselmélettel kapcsolatos néhany, és meglehets jo-
indulattal is csupdn nem egészen dtgondoltnak mondhaté megallapitést kor-
rigdljunk.) Hogy vildgosan lassuk a specialis relativitdselmélet tartalmdt, el6-
sz0r attekintjuk az Arisztotelész- és Galilei tériddk szerkezetét, s csak ezutén
diszkutaljuk a Minkowski térid6t. Cikkiink masodik részében [2] részletesen
vizsgéljuk a Minkowski téridd globalis, aszimptotikus szerkezetét; és latni fog-
juk, hogy ennek ismetere nagyban megkoénnyiti a klasszikus elektrodinami-
kai sugarzési problémék mélyebb megértését. A newtoni gravitdcielmélet
altalanos relativitaselmélet altal eredményezett szemléletének a bemutatésa,
ill. az 4ltalanos relativitaselmélet f&bb 4llitdsainak az Gsszefoglaldsa cikkiink
harmadik részének lesz a tdrgya [3]. Ugy véljiik, hogy a jelen cikk anyagénak
egy része akér kozépiskoldban is tanithaté, dolgozatunk mésodik része akar az
egyetemi elméleti fizika-, mig a harmadik része pedig az egyetemi alapkurzu-
sok anyagénak a részévé is véalhatna.

2. Téridomodellek

2.1. A térid6 fogalma

A térid8 az Univerzumban lejatszédott és majdan lejatsz6d6 események hal-
maza. Ilyen esemény példaul két részecske litkozése, vagy egy részecske el-
bomlédsa. Esemény tehét ,lokalizalt” és ,pillanatszert”. A klasszikus mecha-
nikdban ezek makroszkdpikus testek titkozéseinek, ,nagyon gyors” folyama-
tainak az idealizdci6i. Kontinuumok (példaul deformélhaté testek) esetén e-
semény lehet a kontinuum valamely j6l kortlhatérolt ,kis” tartomanyédban
lejatsz6d 6, gyors” dllapotvaltozas. Az események, amelyeket tehat pontszer(i-
nek (azaz szerkezetnélkulinek) gondolunk, objektive adottak. Hasonléan, ob-

jektive adottak (az idealizélt esetben) a pontszert részecskékkel megtorténd
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események 1 paraméteres seregei is, amelyeket viligvonalaknak vagy torténetek-
nek nevezink.

Hogy a téridd tulajdonsagaira vonatkozdan allitdsokat fogalmazhassunk
meg és hogy a matematikai analizis eszkdzeit hasznéalhassuk, az eseményeket
»cimkézniink”, koordindtaznunk kell. Ez lehet§vé teszi, hogy az események
egymashoz valé viszonydrél a matematika nyelvén beszéljunk. A konkrét
rendszerekkel ,megtorténd” események részletesebb jellemzése a rendszer al-
lapothatarozéinak (pl. egy deformalhaté test egy megjeldlt pontjdban a hémér-
sékletnek, a térbeli fesztiltségeknek, vagy az elektromos vagy magneses tére-
résségeknek) a megadéséval torténhet. Ez azonban mar nem magénak a rela-
tivitaselmételnek, hanem a konkrét jelenségkort leiré diszciplindnak (pl. a [re-
lativisztikus] termodinamikédnak, a kontinuum-mechanikénak vagy az elekt-
rodinamikanak) a targykorébe tartozik.

2.2. Vonatkoztatisi rendszerek
2.2.1. Térbeli tavolsig

A mindennapi tdvolsdg-fogamlunk a merev testek fogalmén alapul: Két testet
egymashoz képest merevnek mondunk, ha azok ,6rzik” a rajtuk pontpérokkal
kijelolt szakaszok egybevagosagat kulss hatdsokkal, pl. melegitéssel, mecha-
nikai fesztltségekkel szemban. A tavolsdg kvalitativ fogalma a merev testeken
kijelolt szakaszok egybevagdsdgén, s a nem egybevagd szakaszok linedris ren-
dezhetdségén alapul. Barmely két szakaszt egymas mellé helyezve dsszeha-
sonlithatunk, és (a klasszikus fizikdban elvben tetsz6leges pontosséggal) meg-
hatarozhatjuk, hogy az egyik szakasz hényszor helyezhet$ rd a masikra. A
tavolsdg kvantitativ jellemzése ezutan mdr csupén skéla, azaz az egység kiva-
lasztasdnak a kérdése. Gyakorlati szempontbdl alapvets fontossagi az egység
definiélaséra szolgdld etalon j6 reprodukélhatésaga. Ezért 1960-ban a hosszu-
sdgegységet Ujradefinidltdk: 1 méter a 86 tomegszdmu kripton atom narancs-
voros vonala vakuumbeli hulldmhosszanak az 1 650 763,73 -szorosa. (A tavol-
ség- és id6-fogalmunk egy mély és igényes diszkussziéjit taldlja az érdekléds
olvasé [4]-ben.)

2.2.2. Empirikus geometria

Legyen A, B, C és D négy olyan pont, amelyek egymastél mért I, lac, ..,
lcp, tévolsaga rogzitett (pl. mert 8k egy merev test pontjai), és legyen a, b és c
harom tetsz&leges olyan pozitiv szam, hogy az (a,b,14p), (b,c,1pc), (¢, a,1ac)
szamhdrmasok mind kielégitik a hdromszog-egyenlétlenséget, azazpl. a+b >
lag, b+ 1ap > aéslap+a > b. Ekkor pontosan két olyan pont van, Xj és Xp,
amelyek tdvolsdga A, B ill. C-t8l rendre a, b ill. ¢; de az X3, X pontok D-
t6l valé dq ill. dp tdvolsdga mdar meghatdrozott. Ezen d = d(X, D) fuggvény
minden (X, ..., D) pont-6tésre térténd meghatdrozasa a harom dimenzids tér
fizikai, empirikusan meghatdrozhaté geometridjat adja. (Altaldnosan, n di-
menziés térben csupdn (n 4 1) pont jelolhetd ki szabadon elére megadott [de




a haromszog-egyenlétlenséget kielégits] tévolsdgokkal. [gy az a tény, hogy a
fizikai térben egy otodik pontnak az el6z8 négytdl vald tavolsdga mar nem
irhat6 el6 szabadon, mutatja, hogy a tér harom dimenzios.)

A fentieket egy két dimenziés példan illusztralandé [5], legyenek X, A, B
és C olyan pontok, hogy lap = 21.48, l4c = 59.30, lgc = 39.47, valamint
a = 53.85 b = 74.11 és ¢ = 93.80 tavolsdg-egység. Konnyd latni, hogy
ezen adatokkal az X, A, B, C pontok a sik papirlapon nem szerkesztheték meg,
de egy 63.71 egység sugara gombfelilleten mar igen. Ez az adatrendszer tehat
egy (alland6, pozitiv gorbiletd) gorbiilt (és nem euklidészi) két dimenzids tér
tavolsdgviszonyait illusztrélja. Valéban, a foldrajzban jartas olvasé talan mar
felismerte, hogy 100 km tavolsdg-egység mellett a fenti adatok épp az Azori
szigetek (A), Berlin (B), Bombay (C) és Buenos Aires (X) reptilterei kozotti
légvonalbeli tédvolsdgok a 6371 km sugaru Fold felszinén.

Visszatérve a hdrom dimenzids térhez, a matematikai analizis fogalmai sze-
rint a fenti empirikus geometria még nem igazi geometria, hanem csupdn egy
a.n. metrikus tér. Ez csak akkor vélik ,igazi” geometridva, ha abban az olyan
alapvetd (projektiv) geometriai fogalmak, mint ,egyenes”, ,sik”, ,pont illesz-
kedése egy egyenesre” stb. mar értelmezettek. Az empirikus geometridnkban
(mint ahogy azt a mindennapi életben, a mérnoki gyakorlatban vagy épp a
geodézidban) e fogalmakat fénysugarak segitségével vezetjik be. Példaul akkor
mondjuk, hogy a B pont rajta van az A1 és A, éltal meghatarozott egyenes
szakaszon, ha az A; pontbdl az A, pontba futé fénysugdr az A, elérése elttt
dthalad a B ponton. Ez a definicié egyuttal az A; és A, éltal definidlt egyeres
pontjainak az operativ definicidja is.

Nem trividlis kérdés, hogy a fénysugarak segitségével bevezetett projektiv
geometriai és a merev mérérudakkal értelmezett metrikus fogalmak kompa-
tibilisek-e egymadssal. Tapasztalataink szerint elég kis tavolsdgok esetén és e-
rs gravitdcids forrasok tavollétében az empirikus geometria nagyon jé kozeli-
téssel az euklidészi, azaz stk geometria. Ezért itt bevezethet6 a (valamilyen
kiterjedt merev testhez régzitett) jol ismert Descartes-féle koordinatarendszer.
Ennek az x! = (x,y,2),1=1,2,3, koordindtai metrikus tartalommal is birnak:
Pitagorasz tétele miatt két pont kozotti fizikai tdvolsdg a pontok koordinatakii-
lIénbségei négyzettsszegébdl vont négyzetgyok.

Figyelembe véve, hogy a ,merev” mérérudak valéjdban bonyolult kvan-
tummechanikai rendszerek, a tdvolsdg fogalmét a 2.5.9 alfejezetben Gjraértel-
mezzik, és azt fényjelek haszndlatdval tisztdn idémérésre vezetjiik vissza.

2.2.3. Id6

Az id&r8l alkotott intuitiv képlink a mozgéshoz, vagy éltalanosabban, a fizikai
rendszerek allapotvdltozdsihoz kapcsolédik. Mindennapi tapasztalatunk, hogy
vannak ismétl6ds események (pl. egy inga tjabb és djabb kitérése, a nappalok
és éjszakdk ismétl6dése, egy rugdra erGsitett rezgd test dthaladasa egy adott
ponton, vagy egy elektromos rezg8korben az dram eléjelének a megvéltozasa).
Azt mondjuk, hogy az azonos helyli A és B tipust események egyiittfutck,

ha mig az A tipustibdl n4 kovetkezik be és a B tipustibdl np, akkor az %’E‘E%
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héanyados csak az A, B jelenségparra jellemz alland6, fuggetlentl az n 4 és g
értékektdl. Ismétléds események egylttfutdsa nyilvdn ekvivalenciareldcio.

A megfigyeléseink pontossdgénak a novelésével a kordbban egyuttfutok-
nak tind eseményekrdl kidertilhet, hogy nem egyuttfuték. Eddig azonban
mindig rd tudtunk mutatni azokra a speciélis effektusokra, amelyek az egyutt-
futést ,elrontottdk”. Példaul a Nap delelései (amelyekkel az tn. Nap-napot
definialjuk) és valamely allécsillagnak egy rogzitett tdvest célkeresztjén torté-
nd latszdlagos athaladdsai (amelyekkel az Gn. csillag-napot definidljuk) nem
pontosan egytttfutd ismétlsdd események, s az eltérés oka az, hogy a foldpa-
lya nem kor, hanem ellipszis. Hasonléan, a csillag-napot definidlé események
és anagy pontossdgu atom-6rak , kettyenései” sem teljesen egytittfutdk: Ennek
oka az, hogy a Fold nem merev test, s a Fo6ld anyagédnak az atrendezédése és
belst stirlédédsa miatt a F6ld tengelyforgasa véltozik, és tbb évszazados skdldan
lassul [6].

Természetes kérdés, hogy ismétlods, egyhttfuté eseményeknek hény ek-
vivalenciaosztdlya van? A megfigyeléseink jelenlegi pontossaga mellett csak
egyetlen ekvivalenciaosztalyt taldlunk, annak ellenére, hogy a konkrét ismét-
16d6 jelenségek mogott mas és mas természettdrvények vannak. Példaul az
ingamozgés és a Fold mozgdsa mogott gravitdciés, mig a ragoéra erdsitett test
rezgése vagy az dramkOrben az 4ram elGjelvdltdsa mogott elektrodinamikai
okok allnak. Az ekvivalenciaosztdly egy reprezentansat standard érinak nevez-
zuk, s az id&tartamot az 6ra tipusdnak megfeleld események leszamldldsaval
definidljuk. 1964-ben az id6tartam skalajanak az etalonjat is tjradefinidltdk j6l
reprodukdlhaté atomfizikai fogalmak segitségével: 1 szekundum a nyugvd,
alapallapotd, 133 tomegszamii céziumatom két hiperfinom energiaszintje ko-
z6tti dtmenet sordn kibocsatott sugarzas periédusdnak a 9 192 631 770 -szerese.
A 3.3 alfejezetben latni fogjuk, hogy a relativitdselmélet 6nmagéaban is képes
standard drat definidlni. Ez az (dltalanos relativitaselmélet keretei kozott is jol
definiélt) Gn. geometrodinamikai standard éra. Hogy ez az éra ugyanazt az id&t
definidlja, mint pl. az atom-6rdk, nem a priori igazsdg, hanem a hibahatdron
beluil kisérleti tény.

2.2.4. Vonatkoztatdsi rendszerek

Egy eseménynek a helyét tehdt valamely (dltaldban merev testhez rogzitett)
koordinatarendszerben, pl. egy Descartes koordintarendszerben az x! szdm-
hérmassal adhatjuk meg. De hogy az események bekévetkezésének a t idejérsl
is pontosan szdmot adhassunk, a koordindtarendszer minden pontjdban el kell
helyezniink egy-egy standard 6rét, s biztositanunk kell, hogy ezek az érdk
»szinkronban jarnak”. A szinkronizalas taldn legtermészetesebb médja az le-
het, hogy minden 6rét ,,azonos szerkezetlinek” valasztunk, azokat pl. az ori-
géba visszik és az ott elhelyezett dréval szinkronizdljuk (azaz mindegyiken
ugyanazt a pillanatot valaszfjuk nullanak és biztositjuk, hogy egyik se késsen
vagy siessen a masikhoz képest), majd minden 6rét visszavissziik az eredeti-
helyére. A szekundum definidldsdra hasznalt céziumatom, mint standard éra
nyilvan kielégiti azt a kdvetelményt, hogy barmely két 6ra legyen ,azonos szer-




kezet(i”. Azonban a szinkronizdlds elvben ,elromolhat” mikézben az 6rdkat
az eredeti helytkre visszik. Ezért a 2.5.3 alfejezetben ezt a szinkronizalasi
eljarast a fény terjedésére alapozott, Einstein 4ltal javasolt szinkronizélassal
fogjuk helyettesiteni. Addig csupdn azt tessziik fel, hogy a koordinatarend-
szeriink minden pontjdban van egy standard 6ra, s ezek (egyik vagy masik
moédon) egymassal szinkronizaltak. Az ezen 6rék dltal mutatott id6t nevezzilk
rendszeridének. A térbeli koordinéték és standard érék egy ilyen rendszerét
szokds vonatkoztatasi rendszernek nevezni. Ennek megfelelden, ha a koordi-
ndtarendszerunk alapjaul szolgdlé merev test mozog mas koordinatarendsze-
rekhez képest, akkor beszélhetiink valamilyen rendszerhez képest nozgé vo-
natkoztatdsi rendszerrdl is.

A Klasszikus fizikdban egy témegpont vildgvonaldnak a képe a (t,x%) di-
agramon egy folytonos gorbe. (Hogy a matematikai analizis fogalmait hasz-
nalhassuk, az egyszeriiség kedvéért minden faggvényr6l, gorbérdl, stb. fel-
tessziik, hogy akédrhédnyszor folytonosan differencidlhaté a véltozdi szerint.)
Mivel tetsz&leges, adott témegpont sebessége minden vonatkoztatdsi rend-
szerben véges kell legyen, a vilagvonalak mindig olyan gorbék, amelyek soha
nem érintik a t = const hipersikot, s igy specidlisan amelyek mentén a ¢ idéko-
ordinata szigoriian monoton n6. Célszertinek ldtszik azonban a térid6 fogalmaba
beleérteni nem csak az Univerzumban ténylegesen lejatsz6d6, konkrét objek-
tumokkal megtorténd aktudlis eseményeket, hanem a potencidlisan, elvben
bekovetkezd eseményeket is. Ezzel a téridd eseményei kolesdndsen egyértel-
mfiien megfeleltethet8k a (,x') szdmnégyeseknek (legaldbbis azon tartoma-
nyokon, amelyekre e koordinaték kiterjednek).

A téridé azonban tsbb, mint a (¢, x!) szdmnégyesek halmaza. Annyival
tébb, hogy tartalmazza a fizikai rendszerek lefrdsanak az dltalanos kinemati-
kai kereteit, s igy specidlisan a kauzalitdsrél (oksagrol) alkotott képtinket is. B
keretek a specidlis fizikai (pl. mechanikai vagy elektrodinamikai) rendszerek
viselkedésébsl olvashatok ki. A kinematikai keretek killonb6z8sége az oka az
Arisztotelész-, Galilei- és a Minkowski téridSk kozotti kiilonbségnek. A kovet-
kezd hdrom alfejezetben e modelleket tekintjuk 4t, szdmos ponton kévetve a
relativitaseléleti irodalom alapvets fontossagu [7] dolgozatédnak a gondolatme-
netét.

2.3. Az Arisztotelész tériddo

2.3.1. Nyugvé vonatkoztatdsi rendszerek

L2

Nafv, hétkoznapi tapasztalatunk, hogy a kérulottink 1évs testek mozgatdsa-
hoz erét kell kifejtentink, s ha ez az er6hatds megsziinik, akkor a test megall.
Ez a tapasztalat volt az alapja az ¢kori természettuddsok és filoz6fusok azon
allitdsanak, hogy a testek természetes allapota a nyugalom, s a nyugalomban
1év§ testek természetes médon kivalaszthaték a mozgésban lévSk koziil.
Mivel a nyugalmi allapot kitintetett, természetes, hogy a vonatkoztatasi
rendszereinket is nyugalomban 1év$ testekhez rogzitjik. Egy ilyen rendszer-

Loy X

ben béarmely nyugalomban 1évé tomegpont vildgvonala a t tengellyel parhu-




zamos egyenes, és barmely két, egymashoz képest nyugvé rendszerben mért
tdvolsdgok és idStartamok (az el6z8 pontban adott mérési utasitdsok alapjan)
kozvetleniil dsszehasonlithatok. fgy egy masik nyugvé K’ vonatkoztatdsi rend-
szer (t,x'") és az eredeti K rendszer (t, x') Descartes koordinatéi kozotti kap-
csolatot az R és az R? euklidészi terek G.n. euklidészi transzformécisi adjak
meg:

f=t+ty, =04 +xb (1)

Itt to és xi konstansok és O'; valamilyen 3 x 3-as ortogondlis matrix. (Az
Einstein-féle dsszegzési konvenciét kdvetve a ) jelet nem irjuk ki, és az azonos
bettivel jeldlt felsé [kontravaridns] és alsé [kovaridns] indexekre automatiku-
san Osszegzunk.) Tehdt a K'-beli térbeli koordindtarendszer a K-belib&l merev
elforgatdssal (esetleg tiikrozéssel) és az origd eltoldsdval megkaphato, ill. a K
és K’'-beli 6rak egymashoz képest csupédn az idémérés kezdetének a megvé-
lasztdsdban térnek el. Az (1) formuldval adott transzformdciét nevezhetjiik
Arisztotelész transzforméciénak.

Ha Oi]- tukrozést nem tartalmazé ortogondlis, azaz Gn. forgdsmatrix, ak-
kor az egyértelmen jellemezhet& egy ¢! egységvektorral (forgastengely) ésegy
¢ € [0, ) forgdsszoggel. Az e" ggységvektor nem ¥nés, mint az O'; 1 sajatér-
tékhez tartoz6 sajétvektora: O'jed = ¢', mig ¢ az O'; altal az ¢'-re nézve orto-
gonalis invarians altéren definidlt forgatds szoge. Ez az O'; spuirja segitségével
is kifejezhetd: 2cos ¢ = O'; — 1. Forditva, O'; expliciten megadhaté az ¢’ és
a ¢ segitségével: OY; = ele; + cos ¢ (5]l — elej) + sin @ eljpek. It 5;5, 5ij és o
természetesen a 3 dimenzids Kronecker delta, &y a teljesen anti-szimmetrikus

Levi-Civita szimbdlum és ei]-k = 5”5”1(.

2.3.2. Az Arisztotelész térid§ szerkezete

Fontos kovetkezménye a nyugalmi allapot kitiintetettségének, hogy barmely
két Eq, E eseménynek jol definidlt idSbeli és térbeli szepardltsdga van. Ha
ui. az E1, Ep események K- ill. K'-beli koordinatdi rendre (tl,xil), (tz,xiz) ill.
(8, x), (th, x%), tovébba Axt := xb —xi, At 1= t, — #; és Axt := xff — x1],
At = t, — t] (azaz az események K ill. K'-beli koordindtakiilénbségei), ak-
kor (1) miatt az Ej, Eo idtbeli szeparaltsdga At = At'; mig a (Pitagorasz tétel
alapjén szédmolt) térbeli tavolsag-négyzete 5;;Ax T AxT = 501 Ax'*O} Ax" =
5i;A% iAx/I (1. Abra). (A szamolds utols6 lépésében kihasznéltuk, hogy Oi,-
ortogonalis métrix.) Ebben a téridében tehat, amit Arisztotelész tériddnek ne-
vezink, az események idSbeli és térbeli szepardltsdga fliggetlen az aktuélis
nyugvé rendszer vélasztdsat6l. Ez az invariancia a tartalma annak az allitéds-
nak, hogy ,,az Arisztotelész téridSben mind az id6 mind a tér abszoliit”. Mate-
matikailag ez a téridd a (természetes eukidészi tavolsdgfiggvénnyel ellatott) R
és R3 euklidészi terek Descartes szorzata, ahol a kalonbozd £ idopillanatokhoz
tartoz6 R® terek” kozott természetes megfeleltetés van.




2.3.3. Az arisztotelészi dinamika

Az Arisztotelész transzformaciét aktfv ponttranszformdacionak tekintve latha-
to, hogy a rogzitett (t,x!) koordinatarendszerben az Arisztotelész transzfor-
macié nyugvé részecskét nyugvé részecskébe visz. Igy az Arisztotelész térid6
mogott follelhetd fizikai elmélet ,alapallapotai” mind sztatikusak. Ha tehét az
Okori gorogoknek lett volna a dinamikéra VonatkOLo’ elméletiik, az mechani-

ka1 rendszerek esetén minden bizonnyal a $xi(t) = f(xI(t) — ;\1( £), ..., ¥(t) —
x) (t)) alakd egyenletre alapozédott volna: Ha a vizsgélt tomegpontunk az N

db, ¥ (), ..., X (t) palydja tomegponttal 41l kélcsonhatésban, akkor annak se-
besseget a kolcsonhatasbol szarmazé rd hato ,er8” egyértelmiien meghatéaroz-
za. Az f! ,eré” az argumentumainak tetszSleges tenzoridlis figgvénye. Az
,erd” ezen alakja kompatibilis az (1) Arisztotelész transzformaciéval; és meg-
forditva, (1) épp az ilyen ,dinamikai egyenletet” meg8rz6 transzformécidk hal-
maza. Természetesen az t.n. ,kilss tér” kozelitésben f! a ¢ idének és az x*
koordinéatdknak tetsz&leges explicit fliggvénye lehet, de ez az alak mdr sérti
az egzakt Arisztotelész—szimmetriat. Hasonléan, példéul egy © = (¢, x')
(valés) skalarmezére vonatkozé térelmélet arisztotelészi dinamikai egyenlete
a—(D(t x) = f(O(t,x1),0;0(t, x), .. 9j,-0;, @(t, x')) alaky, ahol bevezettiik

= (9/9x1) jelslést. Ilyen egyenlet pl. a hovezetési vagy diffiziés egyenlet
explicit id6- és helyftiggetlen hdvezetési ill. diffaziés egytitthatoval.

2.4. A Galilei térid6
2.4.1. A relativitis elve

A padlén meglokott test vagy elguritott golyé nem 4ll meg abban a pillanat-
ban, hogy elengedjtk; s az elhajitott labda is reptil még egy ideig mieldtt foldet
érne. Vagyis a mozgds fennmaraddsihoz nem sziikséges erShatds. Mdsrészt a
XVI-XVIL szdzad forduldjan Galilei felismerte, hogy a meglokétt test vagy el-
guritott goly6 annal késébb 4ll meg, minél simédbb a padl6 és a test ill. goly6
felszine. Galilei ebbdl arra kovetkeztetett, hogy a ,végtelentil sima” feltleten
meglokott , végtelentil sima” feliileti test soha nem 41l meg és olyan sebesség-
gel halad, amilyen sebessége a meglokés pillanatdban volt. A meglokott test
vagy elhajitott labda tehdt mds testek er6hatdsdra (sarlédas, kozegellenallas) 4ll
meg. Igy nem a nyugalmi 4llapot a kittintetett, hanem a magéra hagyott (azaz
més testekkel kolcsénhatdsban nem 1év6) tomegpontok mozgéséllapota [8].
Célszer(i tehét vonatkoztatési rendszertnket hdrom szabadon mozgé témeg-
ponttal kijelolni: A vonatkoztatési rendszeriink origéja legyen az egyik ilyen
tomegpont, mig két tovdbbi tomegpont felhasznélhat6 a koordindtatengelyek
iranyédnak a rogzitésére. Az ilyen rendszereket nevezziik inrciarendszereknek.
Mivel minden anyagi rendszer mozgdsanak a sebessége véges kell legyen, in-
reciarendszeriinkben minden szabad mozgés képe olyan egyenes, amelyika t =
const hipersikot seholsem érinti. Ha K egy inerciarendszer, akkor természete-
sen az a K’ vonatkoztatasi rendszer is inerciarendszer, amit K-hoz képest egye-




nesvonall egyenletes mozgast végz6 hdrom témegpont segitségével definia-
lunk a fenti médon. Galilei felismerésének az az alakja, miszerint van olyan
vonatkoztatdsi rendszer, amelyb&l nézve a mas testekkel kdlcsonhatédsban nem
1évs dsszes tomegpont egyenesvonalll egyenletes mozgést végez, nem mads,
mint Newton I. axiéméja [9, 10]. Az ilymédon kivélasztott inerciarendszer
nyilvdn nem egyértelmlien meghatarozott, de barmely két ilyen rendszer a
természeti jelenségek leirdsa szempontjdbdl mar egyenrangii: Valamely termé-
szeti jelenség egy inerciarendszerbdl nézve pontosan Ggy jatszddik le, mint
bérmely mads, hozzd képest egyenesvonald egyenletes mozgést végzs inerci-
arendszerbdl [8]. Ez Galilei relativitasi elve.

A dolgozatunk harmadik részében latni fogjuk, hogy ha a gravitacids je-
lenségeket is figyelembe vesszik, akkor az inerciarendszerek fogalmat djra
kell értelmezniink. Ezek a rendszerek azonban egymashoz képest mdr nem
feltétlentl egyenesvonall egyenletes mozgast végeznek, hanem gyorsulhatnak
is.

2.4.2. A Galilei térid6 szerkezete

Legyen Ej és E; két esemény, s a K inerciarendszerben legyen az események
koordinataja (t1,x1) ill. (t2,x}). Ha a témegpontok sebességének nincs véges
fels® korlatja, akkor ¢; # tp esetén egyértelmlien van olyan szabadon mozgé
tomegpont, amelynek a torténetén mind E; mind E; egy-egy esemény. Ezéltal
van olyan K’ inerciarendszer, amelyben Eq és E, egy-helyil, de E; # E; miatt
nyilvan nem egyidejil.

Most nézziik a K-ban egyidejli eseményeket, és tetsz8leges E esemény ese-
tén jelolje S(E) azon E események halmazdt, amelyekre nincs olyan torténet,
amelynek E és E is egy-egy eseménye lenne. Kénny latni, hogy a K vonatkoz-
tatdsi rendszerben S(E) épp azon E események halmaza, amelyek E-vel egyi-
dejtiek. Valéban, ha E egyidej(i E-vel, akkor az el6z6 bekezdésben diszkutaltak
miatt nem létezhet torténet E és E kozoétt, mig ha E nem egyidejti E-vel, akkor
ilyen torténet mindig (inercidlis pedig még egyértelmiien is) megadhaté. Mivel
azonban adott E mellett S(E)-t a vonatkoztatdsi rendszert6] fliggetlen torténe-
tek fogalmdnak a segitségével definidltuk, ezért az események egyidejiiségének a
fogalma fiiggetlen a K vonatkoztatisi rendszer vilsztdsitél. Ez a téridének maganak
a tulajdonsédga, és annak a kévetkezménye, hogy a témegpontok sebességére
nincs semmilyen véges fels§ korlat. Igy e téridének, amit Galilei téridének ne-
vezunk, olyan természetes R x R3 szorzat-szerkezete van, ahol a ¢ idépillana-
tokhoz tartoz6 ,terek” j6l definialtak, de ezen ,terek” kézott nincs természetes
megfeleltetés. E megfeleltetést egy inerciarendszer megaddsa definidlja, s a
ktlonbozé inerciarendszerek més és més megfeleltetést hatdroznak meg. (Dif-
ferencidlgeometriai terminolégidkkal élve, a Galilei térid6 egy globdlisan tri-
vializathat6, R? tipikus fibrumt affin vektornyalab az R alaptér (id&) folott, s
egy (nem feltétlentil inercidlis) vonatkoztatési rendszer nem méds, mint e nyaldb
hdrom, pontonként ortonormaélt bazist alkotd szelése. Speciélisan, az inercia-
rendszerek ekvivalens médon jellemezhetdk a Galilei téridén valamilyen sik
affin konexié megadéasaval.)




Mig tehat két esemény egyidejliségének a fogalma és két esemény idsbeli
szepardltsdgdnak a mértéke is vonatkoztatdsi rendszertél fuggetlen, addig az
az allitds, hogy két kiilonboz6 esemény azonos helyen kovetkezik be, figg a
vonatkoztatdsi rendszetdl is. J6l definidlt, vonatkoztatdsi rendszertdl fugget-
len térbeli tavolsdga csak eqyidejii eseményeknek van. Ez a tartalma annak az
llitasnak, hogy a Galilei térid8ben az idé abszolat, de a tér csak relativ.

2.4.3. A Galilei transzformadci6

Legyen E; és E; két esemény, és hatdrozzuk meg egy K és (a hozza képest a
kozos x tengelytik mentén v sebességgel mozgs) K’ vonatkoztatasi rendszer-
ben mért id6- és térkoordinatdiknak a viszonydt (2. dbra).

Legyen Ax := xp — x1, At := tp — f1, azaz az események K-beli koordindta-
kulonbségei, ill. hasonléan jelslje Ax’ és At' a megfelels K'-beli koordinataki-
lonbségeket. (Mivel a K’ a K-hoz képest a kozos x tengelytik mentén mozog,
ezért nyilvan Ay’ = Ay és Az’ = Az.) A K/ mozgasénak az egyenletessége mi-
att a koordinatakiilonbségek kapcsolata nyilvén linedris és nem fiigg maguktél
a koordinataktol. Igy

A = a(v)At+ B(v)Ax,  Ax = y(v)At+ 6(v)Ax, 2)

ahol «(v), B(v), ¥(v) és 8(v) csupdn a rendszerek kozotti v sebességtdl fliggd
egyitthatd. De a Galilei elv miatt a K és K’ rendszerek egyike sem kitlintetett a
masikkal szemben, és mivel a K a K'-h6z képest —v sebességgel mozog, fennall

At — a(—0)AY + B(—0)AX,  Ax — y(—0)At + 5(—v)AxX. (3)

Hogy meghatarozzuk az a(v), 8(v), v(v) és 8(v) egyutthatokat, elészor vé-
lasszuk az Eq, Ep eseményeket K'-ben egyhelytieknek: Ax’ = 0. Ekkor a (2)

masodik egyenletébsl v = 2% = —gg:, azaz y(v) = —vé(v). Az Eq, Ep
eseményeket most K-ban vdlasszuk egyhelytieknek: Ax = 0. Ekkor a (2) két
egyenletének a hdnyadosat véve —v = AA—"; = %, azaz y(v) = —va(v), és igy

5(v) = a(v). De a A’ nem fuigghet attél, hogy a K’ rendszer a K-hoz képest a
kozos x tengelytik mentén a novekvd vagy a csokkend x irdnyban mozog, ezért
a(v) = a(—v) kell legyen.

Ezutdn vélasszuk az E; és E) eseményeket egyidejlieknek. Mivel Galilei
térid6ben az egyidejliség abszolut, ezért At = At = 0, s igy pl. (2) els6 egyen-
lete miatt B(v) = 0. Ezt az altaldnos (2), (3) formulédkba visszahelyettesitve
kapjuk, hogy At/ = a(v)At és At = a(—v)At = a(v)At, ahonnan a(v) = 1
kovetkezik. Ezzel az dsszes egyutthatot meghatdroztuk. A keresett kapcsolat
a koordinatakiilénbségek kozott tehét

At = At, Ax' = Ax —vAt, Ay = Ay, Az = Az. (4)

A sebességek jol ismert, szokdsos Osszeadési szabélya (4)-nek egyszeri kovet-
kezménye. Ezutdn mar konnyt latni, hogy a K-hoz képest éltaldnos o' se-
bességgel mozgd K’ rendszer esetén a K ill. K’-beli koordinétak kapcsolatat
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=ttty  x=0L(d—0't) +x} (5)

adja. Ezt Galilei transzformdciénak nevezzuk. E transzformécié magaban fog-
lalja az (1)-beli 7 paraméteres Arisztotelész transzformdcit, de annal a 3 para-
méteres v't tin. ,Galilei-boost”-tal bévebb. E Galilei-boost szimmetriaként
valé megjelenése eredményezi azt, hogy ,a tér csak relativ” az el6z8 pont-
ban emlitett értelemben. Természetesen a Galilei transzformaécid, mint aktiv
ponttranszformécié, az egyenes vonald egyenletes mozgést leiré vildgvonala-
kat ugyanilyen vildgvonalakba viszi.

2.4.4. Galilei-invaridns dinamika

Végil hatdrozzuk meg azt a dinamikét, amelynek a Galilei transzformacié
szimmetridja, azaz amelyik kompatibilis a Galilei térid§ szerkezetével. A Gali-
lei elv szerint egy tomegpont sebessége nem feltétlentil valamilyen er&hatds
kovetkezménye, hanem csak legfeliebb a ,sebesség modul6 egy &llando6 se-
besség”. Az a matematikai operéci6, amelyik egy fuggvény ,konstans tar-
talmét” annihildlja a derivélds; és forditva, egy fliggvény derivéltja magét a
figgvényt pontosan egy tetszSleges dlland6 erejéig hatdrozza meg. Egy Gali-
lei invaridns mechanikéban tehdt a témegpontnak csupdn a gyorsuldsdt irhatja
el valamilyen erd Storvény: dt(m $xi(t)) = F, ahol m a tdmegpont Gn. te-
hetetlen tomege ami (a Galilei~-Newton mechanikdban) dllandé. Masrészt az
F! fuggvény is Galilei invaridns kell legyen. fgy ha az F! er§ a tdmegpon-
tunk és az }.l(t) ),N () helyzetli més tomegpontok koélcsonhatésanak az
eredmenye, akkor a Galilei invariancia teljesedésének a feltétele, hogy Fi =
Fi(xd(t) — 2 (t), ..., O () — ;\N(t) M(t) - ll(t) LH(E) - AN(t)) legyen. (Itta
pont az x folott ¢ szerinti derivaldst jelol.) Az erd tehat csupédn a kolesdn-
hatédsban résztvevs tomegpontok relativ helyzeteinek és sebességeinek lehet a
fuggvénye; tovabb4 Fi-nek nem lehet explicit idéfuggése. Ez nem mas, mint
Newton II. axiémdja, s az elmélet a Galilei-Newton mechanika [9, 10]. A (Ga-
lilei invarianciat sérts) ,kils6 tér” kozelitésben az erd természetesn most is
rendelkezhet explicit idéfliggéssel: Fi = Fi(t,«, 2 )-

A Galilei-boost (5)-beli megjelenése miatt egy Galilei invaridns térelmélet
dinamikai egyenlete csupédn annyiban tér el az Arisztotelész-invarians térelmé-
letekétdl, hogy a dinamikai egyenlet jobb oldalén all6 f fuggvény nem figghet
a térmennyiség 0; O elsd derivaltjatdl. Tlyen pl. a Schrodinger egyenlet, vagy a
h&vezetési egyenlet id6- és helyfuggetlen hdvezetési egyttthatéval.

2.5. A Minkowski térid6
2.5.1. Fényterjedés és a Galilei elv

Az e elektromos toltéssel rendelkezd, E' elektromos és B! mégneses erStérben
v' sebességgel mozgd tdmegpontra haté erd F! = e(E* + %e‘jkv’Bk), aholca
vakuumbeli fénysebesség. Ez az erdtorvény szemmelldthatéan ellentmond a

11




Galilei elvnek: F' a toltstt részecske K inerciarendszerbeli ' sebességét tar-
talmazza, nem pedig a magneses er&teret 1étrehozé toltésekre vonatkoztatott
relativ sebességét.

Az elektromégneses, kiilonosen a fényterjedéssel kapcsolatos jelenségek to-
vabbi furcsasdgokat mutatnak. Példaul, valamilyen rogzitett vonatkoztatasi
rendszerben a Maxwell egyenletek hullammegoldasai az elektromégneses tér-
ben keltett valamilyen ,zavar” olyan tovaterjedését irjak le, amelyek vakuum-
beli (azaz nem anyagi kozegbeni) terjedési sebessége adott dllandd, a fenti
véges c érték, fuggetlendl a ,zavar” forrdsdnak a mozgdasat6l. De ha két se-
besség a 2.4.3 alfejezetben emlitett médon, a Galilei transzformécié szabalyai
szerint adddik ssze, akkor a Maxwell egyenletek a szokdsos alakjukban csak
egy vonatkoztatési rendszerben lehetnek érvényesek, t.i. abban, amelyben az
elektromagneses hulldmok vakuumbeli terjedési sebessége (s igy a fényé is)
minden irdnyban c. Az elektrodinamika tehdt ugy tlinik, hogy sérti a Galilei
elvet, és segitségével az egyméshoz képest mozgd vonatkoztatasi rendszerek
kozul kivélaszthatd egy, a fizikai téridénk pedig nem a Galilei, hanem az Arisz-
totelész téridSvel irhat6 le helyesen.

Az a vonatkoztatdsi rendszer, amelyben a fényterjedés izotrép, elvben egy
nagyon egyszer( kisérlettel kivalaszthaté: Helyezzink el pl. a koordinéta-
rendszertink origéja, mint centrum koré egy szabélyos R sugard gombfeltle-
tet, amelynek a belst fala tikor, és a centrumba egy minden irdnyban egyfor-
maén emittdlni képes fényforrast. A fényforrast bekapcsolva minden irdnyban
fényjelek indulnak, amelyek a gombtukorrdl visszaver8dve visszaérkeznek a
centrumba. Igy eldonthets, hogy a killénbsz6 iranyokbsl érkezé fényjelek
centrumba érése egyidejli vagy nem. Valéban, ha van olyan Ko vonatkoztatasi
rendszer, amelyben a fenyter]edes izotrép és sebessége c, tovabbé a vonatkoz-
tatdsi rendszeriink ehhez képest v' sebességgel mozog, akkor, miként azt elemi,
a Galilei féle kinematika szabalyait kovetd szdmolds mutatja, a o' iranyahoz
képest 6 szog alatt kifuté fényjel futédsi ideje a centrum-titkdr—centrum taton

T(8) = 1-— "—; sin26/c(1 — ﬁ) Ez csak o' = 0 esetén fliggetlen 6-t6l.
Megmerve tehat a futasi id6t a 8 fuggvenyeben meghatarozhatjuk, hogy a vo-
natkoztatédsi rendszertink milyen o' sebességgel halad a K rendszerhez képest.

2.5.2. A specidlis relativitaselmélet posztuldtumai

A ténylegesen elvégzett nagyon nagy pontossagu (a fentiektdl alapveten csak
technikai okok miatt eltér6 Michelson-Morley és Kennedy—Thorndike) kisér-
letek szerint azonban a fény terjedési sebessége minden inerciarendszerben és
barmely pont, mint centrum koriil izotrépnak mutatkozott! Tehat a kisérletek ta-
nulsdga szerint a fényterjedés torvényeit felhaszndlva sem tudunk kulonbséget
tenni a kiilénboz6, egymashoz képest egyenesvonali egyenletes mozgést vég-
z8 inerciarendszerek kozott. A Galilei-féle relativitdsi elv érvényes az op-
tikai (és, altaldnosabban, az elektromdgneses) jelenségekre is. Mivel azon-
ban a fény futasi idejére kapott T(8) szogfuggése a Galilei transzforméciébdl
nyert sebességdsszeaddsi torvény kovetkezménye, ezért a Michelson-Morley
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¢és Kennedy-Thorndike kisérletek tanulsdga szerint a Galilei transzformidcié nem
lehet érvényben. Nincs visszalépés az Arisztotelész tér/idéhé‘)z, de a Galilei téridd
szerkezete sem kompatibilis a kisérleti tényekkel. Uj kinematikdra van sziik-
ség.

A tanulsdgok ilyen radikalis levondsa és a korrekt transzformaci6 leveze-
tése Einstein korszakalkoté [1] cikkében tortént. Ez az 4j kinematika a spe-
cialis relativitdselmélet, ami tehat két posztulatumon nyugszik: 1. A Galilei-
féle relativitasi elv érvényes, 2. Minden inerciarendszerben a fény terjedése
barmely pont kéral izotrép és a sebessége ¢, egy véges allandd. Valdjaban a
masodik posztuldtumnak van egy éaltaldban kimondatlan része is. Nevezete-
sen, hogy tetsz&leges rogzitett inerciarendszerben a részecskék sebességének
van egy univerzélis, abszolut fels§ korlatja, a ¢ vdkuumbeli fénysebesség. Ezt
a klasszikus fizikdban csak az elektromagneses hullamok (és igy a fényjelek) és
a gravitaciés hatdsok (gravitdciés hulldmok) képesek realizélni. Ez a kauzalitds
posztulatuma.

A kauzalitds posztuldtumanak egy ,lokélis” alakja érvényes az 4ltaldnos re-
lativitaselmélet keretei kozott is: Barmely E eseménynek van olyan térben és
id&ben véges kiterjedésii kornyezete, amelyben a kauzalitds fenti posztulatu-
ma érvényes. Mig azonban a specidlis elméletben a fényjelek soha nem érhetsk
utdl véges tomegli részecskekkel, addig az altalanos relativitaselméletben a
gravitacié hatdsdra az egymads koérmyezetében futé fényjelek fokuszdlédnak,
és a fényjelek torténetének a fékuszpontok uténi szakaszai mar véges tomegl
részecskekkel is elérhetdk [11, 12]. E fokuszadlédds 1étét igazolja, hogy az ég-
bolton szdmos nagy tavolsdgu kvazar képét tobb példanyban is latjuk.

2.5.3. Orak szinkronizéldsa fényjelekkel

A fényterjedés izotrépidjanak a teszteléséhez ill. a fénysebesség méréséhez
csupdn egyetlen standard 6rat (valamint tukrot és merev mérérudat) hasznal-
tunk. Igy eddig rendszerid6 (azaz tobb, kiilénboz6 helyt szinkronizalt stan-
dard ¢ra) hasznélatdra a 2.5 alfejezetben még nem volt szikségink. Amint
azt a 2.2.4 alfejezetben emlitettiik, az ott vdzolt 6ra-szinkronizélési eljaras nem
teljesen kielégits. A fényterjedés kitiintetettsége az alapja a kiilonbozd helyt
standard 6rdk kovetkezd szinkronizacidjanak.

Inditsunk fényjelet az x} koordinat4jt pontbél az ottani standard 6ra 4ltal
mutatott £y és t + T pillanatokban, ahol 7 > 0. Ekkor az x! koordinatajd pont-
ban levs standard 6rét az elsd ill. masodik fényjel megérkezésekor allitsuk
tg — %\/5i,-(xi —xd)(dJ —x) il to+ T — %\/&j(xi —x1)(d — x}))-re. Ez rog-
ziti az x'-beli 6ra dltal mutatott id6 nullpontjt és az idGtartam egységét (azaz
az Ora jardsénak a ,ritmusdt”). Céziumatom 6rak haszndlata esetén az 6rdk
ritmusa nyilvan meghatérozott, s ekkor a szinkronizéldshoz elegendd egyetlen
fényjelis. Tovabbi fényjelek segitségével folyamatosan tesztelhets, hogy a szink-
ronizalas nem romlik-e el. Hasonldan, az igy bevezetett rendszeridé elvben
fugghet a szinkronizalas alapjaul szolgéld x} ponttdl. Hogy ez nem igy van, az
a 3 dimenziés fizikai tertink empirikus geometridjanak az euklidészi jellegén
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mulik. fgy a rendszerid§ x ponttél valé fuggésének a folyamatos tesztelésével
ellendrizhetd, hogy a tér empirikus geometridja euklidészi marad-e.

Az 4ltalanos relativitaselmélet szerint az id6fiiggs gravitécios terek jelenlé-
te az 6rak szinkronizaltsaganak, a helyfliggd gravitacis tereké pedig az empi-
rikus geometria euklidészi jellegének az ,elromldsat” eredményezi. fgy az
altalanos elmélet keretei kozott vonatkoztatdsi rendszer mindig csak lokalizalt
lehet, és az a vonatkoztatasi rendszer alapjaul szolgalo vilagvonalnak csak egy
kis kornyezetére terjed ki. Minél kisebb ez a kornyezet, a vonatkoztatdsi rend-
szer annal jobban kozeliti a specidlis elmélet Descartes koordinétarendszerét.

2.5.4. Fénykupszerkezet, oksagi viszonyok

Legyen E egy esemény, és jelolje I7(E) azon E események halmazat, amelyek-
hez talalhaté olyan ¥ torténet, amelynek E és E is egy-egy eseménye, és E
id&ben kdveti E-t [11, 12). Megmutatjuk, hogy I (E) geometriailag kip, és a
pontjai pontosan azon eseményekbdl dllnak, amelyek elérhettk E-b6l egyenes-
vonald egyenletes mozgést leiré vilagvonalakkal is, mig az I'*(E) hatdrdnak a
pontjai azok, amelyek elérhet8k E-bdl inditott fényjelekkel. (Habar a klasszi-
kus fizika keretei kozott az elektromdgneses hulldmokbél dsszedllithaté ,hul-
lamcsomagok” nem igazi részecskék, vakuumban sok tekintetben részecskék-
ként viselkednek és c sebességgel haladnak. E kép jogossagéat a kvantum-
elmélet is aldtdmasztja, mely szerint a fényrészecskék, a fotonok, semmivel
sem kevésbé realis részecskék, mint pl. az elektronok. [gy a torténet vagy
vilagvonal fogalmat célszer(i kiterjesztentink fényjelekre, azaz beszélhetink
fotontorténetekrdl is.)

Legyen tehat K egy tetszSleges inerciarendszer, amelyben az E ill. egy
E € I (E) esemény koordinatai (fo, x}) ill. (F, #'). Ekkor egyértelmtien megad-
hat6 olyan egyenes a koordinatatérben, amelyik dtmegy a (to, x}) és (f, &) pon-

H-xpy . . . < .
2 irdnytangensének a nagységa kisebb

tokon. Azonban ezen egyenes o' = Tt
kell legyen mint c. Valéban, ha ez az iranytangens wn! volna valamilyen n!
egységvektor és w > ¢ mellett, akkor az E és E kozotti y torténetnek lenne c-nél
nagyobb sebességli szakasza, ellentétben a lokélis kauzalitds posztuldtumaval.
Haez az irénytangens cnl volna, akkoray sebessége vagy mindenditt cnl lenne,
vagy a y-nak megintcsak lenne c-nél nagyobb sebességii szakasza. Ez az egye-
nes tehat egy inercidlis mozgast leir6 vildgvonal. Forditva: nyilvdn minden E-
b6l indulé inercidlis mozgast lefr vildgvonalon 1év6 E esemény I1(E)-beli.
I*(E) tehat azonosithaté a K vonatkoztatasi rendszer c?(t — to)? — &;(x' —
xh)(od — x))) > 0, > to, feltételeket kielégits (t, x') koordinatdja pontjainak a
halmazaval. Ez a koordinéatatérben egy kup, az E esemény Gn. jovdfénykipjdnak
a belseje.

Legyen most £ az [T (E) hatdranak egy E-t8] kitlonbozé pontja. Fkkor az
E-ot megadé (f, &) pont az E jovéfényktpjénak a hatdran van: c2(F — )2 —
8y (F — ;\b (5[1 —x)) = 0, > to. De ekkor (£, #) rajta van az xi(t) = xf +

Fl—x] ., : .
(r— to)fto egyenesen. Ennek az irdnytangense azonban cn' alakd, azaz a
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sebességének a nagységa c. x'(t) tehat egy E-b&] indulé fényjel torténetét irja le.
Forditva, ha y az E-b&l indul6 fényjel térténete, akkor a y-t a koordindtatérben
egy x(t) = xb + (f — to)cn! egyenes irja le, ahol #! a fényjel sebességének az
iranydba mutaté egységvektor. Ez azonban végig az E jovofénykipjanak a
hatédrdban fut.

Az I (E)-hez hasonléan definialhat6 I~ (E) is azzal a ktilénbséggel, hogy E
iddben megeldzi E-t. I*+(E)-t az E kronolégiai j6v&jének/multjdnak nevezziik,
és minden E pontra az I*(E) megadésa a téridé eseményei kozotti oksagi vi-
szonyok megadésaval ekvivalens. Az Ej, E; esemémyeket idGszerlien, fény-
szerlien ill. térszer{ien szeparéltnak mondjuk (és az elsd két esetben azt mond-
juk, hogy E; id&ben megelézi Ei-t), ha rendre E; € [7(Ey), E1 az I7(Ej)
hatarénak egy pontja ill. E; és E, egymds fénykupjanak a hatdréan is kivil van.
Mivel a K vonatkoztatdsi rendszer tetszSleges és I (E)-t a vonatkoztatési rend-
szerektdl fuggetlen torténetek segitségével definidltuk, a fénykupszerkezet is
fuggetlen a vonatkoztatédsi rendszert8l, az magdnak a téridének a sajatja. Hogy
geometriailag I¥(E) kip, a fényterjedésre vonatkozé (mésodik) posztulatum,
nevezetesen a ¢ mint véges és univerzilis hatdrsebesség létének a kovetkezmé-
nye. Valéban, ha a fénysebességet egyre nagyobbnak és nagyobbnak vessziik,
akkor a koordindtatérben a fénykup egyre jobban ,kinyilik” és ,laposabb” lesz.
A ¢ — oo hatardtmenetben I (E) a f > toill. I7(E) af < fg feltételre re-
dukalsdik, és a fénykapon kiviili tartomény a Galilei téridében bevezetett S(E)
3 dimenzi6s térre szikiil. Ebben a limeszben tehat a téridS oksdgi viszonyai a
Galilei térid6ére redukalédnak.

2.5.5. A Lorentz-féle tdvolsdgfiiggvény és a Minkowski téridd

A K vonatkoztatési rendszerben az E jovéfénykipjat definidlé feltétel motival-
ja a kovetkezd tdvolsdgfiigguény bevezetését: Legyen E; és Ep két tetszlleges
esemény, amelyek koordinatdi (1, ) ill. (£, x}). Ekkor ezek As (vagy, haeza
jelolés félreértésekhez vezetne, s(E1, Ep)) tavolsdgat a (As)2 = %ty — £1)? —
8i5(xh — x1) (2}, — x}) mddon definidljuk. E tavolsdgfiiggvény segitségével a
kauzalitdsi viszonyok egyszertien jellemezhetSk: (As)? > 0 és t1 < t; akkor és
csak akkor,ha E, € I (E;), amiekvivalens azzal, hogy E1 € I (E2); (As)? =0
és t1 < tp akkor és csak akkor, ha E; az [*(E;) hatdran van, vagy ekvivalens
médon E; az [~ (E,) hatdran van; és végtil (As)? < 0 pontosan akkor, ha E; és
E; nincs oksagi viszonyban egymadssal.

A kovetkezs pontokban ldtni fogjuk, hogy ez a tavolsdgfliggvény fuggetlen
a K inerciarendszer valasztasétdl, tovabba hogy Ex € IT(Ej) estén s(Eq, E»)
épp az Ej-et Ep-vel 6sszekots, egyértelmiien meghatdrozott inercidlis mozgdst
leiré vildgvonal menti sajitidd. s(Eq, E;)-t Lorentz-féle tavolsagfuggvénynek, a
térid &t pedig Minkowski téridének nevezzik.
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2.5.6. A Lorentz transzformdacio

Hogy megtaldljuk a kapcsolatot az események két kiilonbdzé inerciarendszer-
ben megadott koordinatdi kozott, térjunk vissza az Galilei transzformadci6 le-
vezetése sordn vizsgalt Eq, Ep események K ill. K'-beli koordinatakilonbségei
kozotti kapcesolatot lefrd dltalanos formuldkhoz. A relativitdsi elv kovetkezmé-
nyeit az el6z5 alfejezetben mar kiértékeltuk: A y(v), 8(v) egyitthatékat az a(v)
egyutthaté mar meghatdrozza. Most (a Galilei térid&beli abszolit egyideji-
ség kovetelménye helyett) értékeljiik ki a fényterjedésre vonatkozé feltevés
kévetkezményeit. Meghatédrozandé tehdt (2), (3)-ban a még hatarozatlan o(v)
és 3(v) egyutthatd. Ezért vélasszuk az E; és Eo eseményeket uigy, hogy azok
valamilyen fényjel térténetén legyenek. Ekkor a fénysebesség allandéségara
vonatkozé feltevés miatt 2% = ¢ = %%_'TI, igy a (2) két egyenletének a hdnyadosat
véve B(v) kifejezhetd: B(v) = —Ga(v). Ezzel At' = a(v)(1 — §)At és At =
a(v)(14 Z)Ar. Innen a(v) is meghatdrozhatd, és a keresett transzforméacié

At — SAx Ax — vAt
< A =22 2000 Ay =Ay, A=Az (6)

- 2’ 2

V-8 -5
Ez a jol ismert (specialis) Lorentz transzformaéci6 (3 dbra). Altalanos (nem csak
x komponenssel rendelkez8) v* relativ sebességek, de még mindig parhuzamos
x, x" és y, y' koordindtatengelyek (és ezdltal parhuzamos z, z’ tengelyek) esetén
e transzformaécié

A

cAt' = cosh(u) cAt — sinh(u) i Ax!,
Ax" = —sinh(u) nicAt + (5,‘ - ninj + cosh(u) nin]->ij, (7)

ahol #! a v! iranydba mutaté egységvektor: v! = nlv, és az u tn. sebességpa-
ramétert cosh(u) := 1/4/1 — g; definidlja. A kozismert relativisztikus kine-
matikai jelenségek (Gm. az egyidejliség relativitdsa, az id6dilatacio, a tdvolsag-
kontrakcié, a sebességtsszeaddsi tétel, a fényterjedésre vonatkozé [relativisz-
tikus] Doppler effektus és aberrécid) e transzformdcids formuldk egyszerd, és
kisérletekkel nagy pontossdggal igazolt kévetkezménye [13, 14].

A (6) (ill. altaldnosan a (7)) Lorentz transzformécié mutatja, hogy Min-
kowski téridSben két eseménynek nemcsak a térbeli, hanem az id&beli sze-
paréltsdganak a mértéke is fligg a vonatkoztatdsai rendszertdl. Speciélisan,
ha Eq és E nem dll oksdgi viszonyban egymdssal, akkor van olyan Kj vonatkoz-
tatdsi rendszer, amelyben az E; el8bb kovetkezik be mint Ep, olyan K» rendszer,
amelybdl nézve e két esemény egyidejl, és olyan K3 rendszer is, amelyben Ej
elébb kovetkezik be, mint E;. Ha E; és E; oksagi viszonyban 4ll egymaéssal,
akkor béar az események bekovetkezésének a sorrendje figgetlen a vonatkoz-
tatdsi rendszert8l, a bekdvetkezésik kozott eltelt idd mar nem. A tér és ids
ezen ,relativitdsa” mellett azonban a (6) Lorentz transzforméciénak van egy

16




2o

tovébbi, az (5) Galilei transzforméciétdl eltérs tartalma is. Nevezetesen, mig a
Galilei téridében egy E esemény altal meghatarozott S(E) ,tér” vonatkoztatéasi
rendszerektl fuggetlentl objektive adott és a tér ,relativitdsa” csupén abban
all, hogy a kiilonboz8, nem egyidejti E és E eseményekhez tartozé S(E) és S(E)
Jterek” kézoétt nincs vonatkoztatasi rendszertdl figgetlen megfeleltetés, a Min-
kowski téridében maguknak az E ill. E események 4ltal meghatarozott ,terek-
nek” a fogalma is figg a vonatkoztatasi rendszert&l.

2.5.7. A Poincaré transzformacié

Miként azt Minkowski felismerte, a (7) transzforméciés formula egyttthatéi-
nak a mdtrixa figyelemremélté hasonlésdgot mutat a 2.3.1 alfejezetben emlitett
O; forgasmatrixszal. Valoban, ha bevezetjik az x2 := (ct, x'),a = 0, i, jelolést,
akkor (7)a Ax'a = B2 I_,Ax— egyszer{i alakba irhaté, ami analdg a 3 dimenzids
tér forgatasait leiré transzformdciéval. A 4 x 4-es szimmetrikus B%;, métrixot

dltalanos Lorentz-boost-nak nevezzik, amit tehdt az n' egységvektor és az u
sebességparaméter egyértelmien meghatéroz. A 3 dimenziés tér ortogondlis
matrixokkal lefrt forgatdsai azonban meg6rzik a tér metrikus viszonyait. Igy
természetes kérdés, hogy a Lorentz—boostoknak van-e analég metrikus jelen-
tése?

Nyilvdnval6, hogy a fent bevezetett s(E1, Ey) tdvolsagfiiggvény invarians
az (1)-beli Arisztotelész transzformadcidkkal szemben. Azonban (7) miatt s(Eq,
Ej) invaridns Lorentz-boostokkal szemben is: Ha u.i. s'(Eq, Ep) az Eq és Ep-
nek a K’ rendszerben definidlt tévolsaga, akkor (7)-et az s’ (E;, Ep) definiciGjdba
helyettesitve kapjuk, hogy s’(Ey, E») = s(Ey, Ez). A Lorentz-féle tavolsagfigg-
vény tehat valéban fliggetlen attl a vonatkoztatdsi rendszertsl, amelynek a
koordinatdiban 6t definidltuk, és s(Eq, E;) csak az Eq, Eo eseménypirra jellemz6.
Ezzel azonban meghatéroztuk két tetszleges K és K’ inerciarendszer koordi-
nétdinak a viszonyaét is:

X = A‘ihxg + x5 8

Itt A%}, egy Gn. Lorentz-matrix, egy blokk-diagonalis, O%, = diag(1, OiJ)
alaki métrix és egy B¢, Lorentz-boost szorzata: A%, = O” B<y, ahol O’l

egy 3 x 3-as Ortogonahs matrlx A Lorentz matrlxok bevezethetSk, mint a
(diagondlis) n,p := diag(l,—1,—1,~1) tn. Minkowski metrikat rnegorzo
linedris transzforméaciok kozl azok amelyek meg6rzik az id8irdnyt is. Va-
16ban, 1, Ax2AxE =: (As)? = (As')? 1= 1,, AXEAXE = 1y, A2 ALy AxE Axt
miatt A%, pontosan akkor Lorentz matrlx, ha 1,5 A% ALy =m4 8 A% >0
(ahonnan mar /\00 > 1 is kovetkezik). Ha a tényez&k sorrendjét régzitjuk,
akkor a Lorentz matrixok fenti felbontdsa egy ortogondlis matrix és egy Lo-
rentz-boost szorzatdra egyértelmd. O j pontosan akkor tartalmaz tikrézést, ha
det||AL, || = —1. Igy a tiikrdzést nem tartalmazé Lorentz matrixok egyértel-
mfien parametralhaték a forgasmatrix (¢!, ¢) ill. a Lorentz-boost (n!, o) harom-

P

hdrom paraméterével. A jovo- és maultirdnyokat is felcseréld tn. altaldnos
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Lorentz matrixoknak (amelyekre tehat A% < —1 is megengedett) a kvan-
tumelméleti alkalmazdsok miatt van jelentSségik. (8)-ban x% természetesen
négy konstans, amivel a (8) alaku transzforméciék halmaza tiz paraméteres. E
transzformdcidkat elészor Poincaré hatdrozta meg, mint a téridékoordinatak
azon legdltaldnosabb linedris transzformdcidit, amelyek megdrzik a Maxwell
egyenletek alakjat. Ezért (8)-at Poincaré transzformdciénak nevezzik. A c-hez
képest kis v sebességek esetén a Lorentz-boostok Galilei-boostokkal, a Poin-
ceré transzformaécidk pedig a Galilei transzformacidkkal kozelithetSk.

Az 4ltaldnos elméletben a tér empirikus geometridja sem nem sik sem nem
id&ben allandd, s ezaltal metrikus tartalommal biré Descartes koordinatdk nem
vezethet8k be. De ha a koordinatak elvesztik a metrikus jelentéstiket, akkor az
{x%} koordinatdkbdl nem csak a (8) alakd, hanem barmely nemszingularis ko-
ordindtatranszformaciéval megkaphaté koordinatarendszer is ugyanolyan jo,
mint az eredeti {x? }. Az éltalanos elméletben tehat a Poincaré transzformacick
nem jatszanak szerepet. Ugyanakkor a lokélis vonatkoztatdsi rendszerek és
az azokat egymasba vive Lorentz transzformacick fogalma az éltalanos elmé-
letben is értelmezhets. Egy E pontban 1évs lokélis vonatkoztatési rendszer
nem més, mint egy E-beli {E}, E{, E, E4} vektorbazis, és ha az X* vektor kom-
ponenseit ebben a bazisban X% jeloli (azaz X* = X%Ej, ésa = 0,1,2,3 az
G.n. név-index), akkor a vektorkomponensek az X% — X' = A%, X2 médon
transzformalédnak. Ez a transzforméciés térvény az E-beli vektorok terén egy
gap skaldrszorzatot értelmez, ami — az 1, -vel ellentétben — mar pontrél pontra
véltozhat. Bz lesz a gorbult térid6 metrikus tenzora.

2.5.8. fvhossz, sajatidd és az ,ikerparadoxon” feloldisa

Ha E; és E, id8szerlien szepardlt és E; id6ben megeldzi Ep-t, akkor mindig
talalhat6 olyan K inerciarendszer, amelyben E; és Ep egyhely@, i = xd, s
igy s(E1, E2) = c(ty —t1). Az Ej, E; események tdvolsdga tehdt épp azon
vonatkoztatdsi rendszerben mért id6tartam, amelyben E; és Ep egyhelyti. Ez
épp az E; és E; dltal egyértelmiien meghatarozott tehetetlenségi mozgéast leird
vildgvonal ivhossza. Ez motivélja, hogy tetsz&leges vildgvonal ivhosszét is ér-
telmezztk.

Legyen tehdt y(s) vildgvonal, amit valamely rogzitett K inreciarendszerben
egy {x%(s)} fuggvény-négyes ad meg valamilyen s paraméter fliggvényében.
Ennek a ¥(s) pontbeli érintévektora ¥2(s) = {%2(s)}, ahol a pont az s para-
méter szerinti derivélast jelenti. Példdul, ha paraméterként magat az x° = ¢
id8koordinatat valasztjuk, akkor y(t) = (ct, x'(¢)) és ¥4 (t) = (c, %'(t)). Ekkor
ay(s) gorbe L[y] ivhosszéat ugyanigy definidljuk, mint ahogy azt a geometriai
tanulmédnyaink sordn tettik, azzal a killonbséggel, hogy most az id&beli- és
térbeli koordinatakulonbségek négyzeteit (a Lorentz szignatdranak megfelel6-
en) mas-mas el&jellel adjuk dssze:

Liy] = /5152 \/Map %2 (s)%E (s)ds = /: \/(}30(3))2 — &xi(s)xd(s)ds.  (9)
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Ez nyilvan fuggetlen az s paraméter megvélasztasatsl, és ha y(s) inerciélis
mozgést ir le, akkor L{y] az s(y(s1),v(s2)) Lorentz-féle tavolsdgfiggvényre
redukalddik.

Most megmutatjuk, hogy ha E1 és E; két olyan esemény, hogy 1étezik vi-
lagvonal E1-b8l E-be, akkor ezen vildgvonalak kézil a leghosszabb az inercialis
mozgést lefré torténet. Ha tehat E; és E, adott, akkor mindig tudunk taldlni

olyan K inrciarendszert, hogy abban a y vildgvonal E; = y(s1) kezd&- és Ep =

v(sy) végpontja egyhelyd. Ekkor azonban L[y] = ttlz \/cz — &I () (£)ds <

c(tp — t1), és a jobboldalon &ll6 c(t, — t1) kifejezés épp az E; és E, kozotti
inerciélis torténet (9)-bél szamolt hossza.

A vy gorbe Lorentz metrika szerint szamolt fenti L[y] ivhosszanak a fizi-
kai jelentSségét az adja, hogy y-t egy nem feltétlentil inercidlis mozgast végz6
megfigyeld vildgvonalaként interpretélva L[y] épp a megfigyel sajat standard
Ordja altal az E; = y(s1) és Ey = ¥(s2) események kozott mért sajitids. Valo-
ban, az ivhossz matematikai definiciéja miatt ekkor tetsz6leges pozitiv € mel-
lett megadhaté az [sq, so] paramétertartoméanynak egy olyans; = 01 < 0y <
w.. < Opp1 = 5p felosztdsa, hogy az L[y] eltérése a szomszédos y(o7) és v(0i+1)
eseményeket Osszekots y; egyenesszakaszok hosszanak az dsszegétdl kisebb,
mint €. Az L[y;] + ...+ L{yi] dsszeg azonban épp a szakaszonként inerciélis
mozgésokat lefrd v U. .. Uy torténet hossza az egyes inercidlis megfigyelk
standard érdival mérve. Az [sq, sp] felosztasdt minden hatdron tul finomitva az
Lyi] + ...+ L[vx] 0sszeg az L[y] ivhosszhoz tart.

Kaptuk tehat, hogy adott E; kezd8- és E, végpontd torténetek sajitidbben
mért hossza nem azonos, és a leghosszabb ilyen torténet a tehetetlenségi moz-
gést leiré Ey és Ep kozotti egyenes. Ez a maximalitdsi tulajdonséag elsd pilla-
natra meglepd a Riemann geometridn iskoldzott szemléletiink szdmadra, ahol
két pont kozott megadhatd gorbék koziil az egyenes a legrovidebb. De épp
ez a ,forditott hdromszog egyenlbtlenség” adja a feloldésat a specidlis relati-
vitdselmélet t.n. ,6ra-" vagy ,ikerparadoxon”-jdnak: Az ikerpar egyike hely-
ben marad, és igy a torténete egy idGszerti egyenes, mig a mésik elutazik majd
visszatér. Az utébbi torténete az indulés (E; esemény) és a visszatérés (En
esemény) kozott nem lehet teljes mértékben inercidlis, s igy az ivhossza is szi-
gortan kisebb mint az E; és Ep kozotti egyenesé: Az elutazé testvér kevesebbet
Oregszik, mint a helyben maradé.

Az altaldnos relativitaselméletben a ,paradoxon” fenti feloldésa csak loka-
lisan, azaz nem tdl nagy ivhossztsdgu torténetekre igaz. Gorbult téridSben
két adott, idSszerti gorbével dsszekothetd pont kozotti ,legegyenesebb” vilag-
vonal még mindig az id8szeri geodetikus, de ez mdr nem lesz feltétlentil a
legnagyobb ivhossziisigii torténet [16, 11, 12].

2.59. Térid6geometria mint kronometria

Az el6z pontban torténettel dsszekothets események tavolsdgardl volt sz6.
Most nézzink olyan E; és E; ereményeket, amelyek térszerfien szeparaltak,
azaz nem lehetnek egymaéssal oksagi viszonyban. Ekkor megadhat6 olyan
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K inerciarendszer, amelyben E; és E; egyidej(i, s ebben a rendszerben a két
eseménynek jol definidlt, mérérudakkal megmérhet térbeli tdvolsdga van. A
Lorentz—féle tavolsagfiiggvény definicija miatt ez a K rendszerben mért tér-
beli tdvolsag épp s(Ej, Ep). Célunk annak megmutatdsa, hogy ez a térbeli
tavolsdg fényjelek segitségével tisztin id6méréssel, azaz csupdn ¢rdk felhaszna-
laséval is megmeérhetd [5, 6,7, 13, 15].

A K vonatkoztatdsi rendszer nyilvan ugy is megvalaszthatd, hogy az Eq
ill. E; események K-beli koordinataja (0, —x, 0,0) ill. (0, x,0, 0) legyen. Ekkor
legyen E’ az az origébeli esemény, amit azon fényjelek kibocséatdsa definial,
amelyek torténetének E; ill. Ey része. Az E; ill. Ex-be valé megérkezéstikkor
ezek a fényjelek azonnal induljanak vissza (pl. az ott elhejezett tikrokrél tor-
ténd visszaverddés miatt), és legyen E” az origéba torténd visszaérkezésiik
eseménye (4. Abra). A K vonatkoztatdsi rendszerben az E’ ill. E” események
koordinatéi (# = x/c,0,0,0)ill. (#' = —x/c,0,0,0). Ekkor azonban az E; és
E; események térbeli tavolsagara kapjuk, hogy d(Eq, Ep) = 2x = c(t/ — V') =
s(E', E"); vagyis az Eq és E; térbeli tdvolsiga az dltaluk és a fényjelekkel és tiikrokkel
meghatirozott E' és E" események id6beli tdvolsiga. Ez utébbi azonban az origéban
elhelyezett standard érdval megmérhetd. A téridd geometriai viszonyai tehat
kizérolag idémérésekkel tisztazhaték, vagyis — Synge [13] széhaszndlatéval
élve — a térid6geometria kronometria.

' 2.5.10. Poincaré invaridns dinamika

Matematikailag a specidlis relativitidselmélet elveivel dsszhangban 1évé dina-
mika nyilvan Poincaré invaridns kell legyen. Specidlisan, a fizika mozgése-
gyenletei megfogalmazhatok kell legyenek Lorentz-kovaridns négyesvektorok
ill. négyestenzorok segitségével is.

A mechanikéban az invaridns m nyugalmi tomegii részecske dllapotdt annak
a Minkowski térid&beli x2 négyeskoordinétédja és a p? := muf négyesimpul-
zusa definidlja, ahol a részecske u¢ dn. négyessebessége ,egységnyi” normdjt:
TMap U2 ut = 2. A dinamikai egyenlet formailag a Newton féle mozgasegyen-
let, de az most Lorentz-féle négyesvektorokra vonatkozik: Ha a részecske (s
ivhosszal parametralt) y(s) vildgvonalat a fenti Lorentz rendszerben az x2(s)
fuggvények frjdk le, akkor 1 ennek a tangense és a mozgésegyenlet %( mu?)
= F2 alakd. Innen azonban 17, uéu? = ¢? miatt kovetkezik, hogy az F% erd
sziikségképpen ki kell hogy elégitse az u, F2 = 0 feltételt. De a kauzalitasi
posztuldtum miatt az F2 erbre van egy tovébbi feltételink is.

Elvben két részecske egymassal két kalonb6z6 médon 1éphet kolcsénha-
tasba: Kozvetlen titkozéssel, amikor a kélcsénhatés pillanatszer(i és a kolcson-
hatés pillanatdban a két részecske vildgvonala metszi egymadst (pl. ahogy egy
gdz részecskéi kolcsonhatnak); vagy kozvetett médon, pl. gravitdcids vagy
elektromégneses kolcsénhatds révén. Ez utébbi esetben a két részecske vildg-
vonala nem kell hogy metssze egymdst. Most tegytik fel, hogy az A részecskén
az x% térid6pontban hat6 I , erSt csupan a B részecske allapota hatérozza

meg. Ekkor a kauzalitds posztuldtuma miatt a B részecske dllapotat az x pont-
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ban megvéltoztatva ennek a valtozdsnak a hatdsa csupdn olyan x4 téridSpon-

tokban lesz észlelhetd, amelyekre x¥ > 2 + \/ Sij(x — x ) (o — AIB) Igy spe-
cidlisan, az A részecske a B dllapotédban az x, pontban bellt valtozast legkorib-

ban az 29 (s) = xJ + \/51,-(qu(5) —xb) (2, (s) — x%) pillanatban érzékeli, azaz
birmely relativisztikus kéttest kolcsonhatist lefré er6torvény a B részecske dllapotvdl-
tozdsdt az A részecskének csak késleltetve (retarddloa”) kozvetiti.

Most valamilyen kiils6 erd segitségével véaltoztassuk meg a B dllapotdt ugy,
hogy az A és B részecskébdl 4116 rendszernek pl. a mechanikai energiaja val-
tozzon meg. De ha ez az erShatéds rovidebb ideig tart, mint ami a fényjel
futési ideje B-t8l A-ig, akkor a kuls6 erd hatdsa sordn csak a B mechanikai
energidja valtozik, az A allapota, és ezzel a mechanikai energidja nem. Az A
allapotvéltozasa a relativisztikus Fg_, , er6tdrvény kauzalis jellege miatt csak
kés8bb, a B-re haté kiils6 er6 megsziinése utdn kezdédik. Az A és B részecskébdl
allé rendszer mechanikai energidja tehdt a kiilsG ert megsziinése utin sem dllando. A
teljes energia (valamint impulzus, impulzusmomentum és témegkozéppont)
megmaradésa azonban ilyenkor is biztosithats, ha feltessziik, hogy az Fg_ ,
relativisztikus erétorvény valéjadban az A és B részecskéknek valamilyen erd-
térrel vald kolcsonhatdisdbol szdrmazik, és energia, impulzus, impulzusmomentum
és tomegkozéppont magahoz az erétérhez is hozzarendelendd. A specidlis re-
lativitdselmélet szerint részecskék kolcsonhatisa vagy kozvetlen (azaz iitkozés jellegii),
vagy azt valamilyen, jol meghatdrozott fizikai tulajdonsdgokkal rendelkez6, és a kauza-
litds posztuldtumit tiszieletben tarté erbtér kozvetiti.

Végtil hatdrozzuk meg a specialis relativisztikus klasszikus térelméletek
néhdny 4ltaldnos tulajdonsdgdt. Nyilvan maguk az erdterek leirhatdk kell le-
gyenek Lorentz-tenzorok segitségével, és a dinamikajukat meghatarozé tére-
gyenletek olyan tenzoregyenletek kell legyenek, amelyek alakja invaridns a
Poincaré transzformaciékkal szemben. (Spinormezgk ill. az ezek dinamikéajat
leiré spinoregyenletek a klasszikus fizikédban nem irnak le erGtereket.) Speci-
dlisan, a mozgésegyenletek mind az id6, mind pedig a térkoordinaték sze-
rinti derivaléoperdtorokat azonos médon kell hogy tartalmazzak, és a benntik
szerpld egytitthat6knak nem lehet explicit ¥2-fiiggése. Példdul egy @ = ©(x2)
skalarfiggvényre vonatkozé 1229, dp © = 0 hulldmegyenlet, az elektroméagne-
ses tér F&t tértenzordra vonatkoz6 9, FA2 = ( szabad Maxwell egyenlet vagy
épp a vektorpotencialra vonatkozé d; A% = 0 Lorenz gauge feltétel ilyen.

3. A klasszikus térid6kép érvényességérol

3.1. A specidlis relativitiselmélet a kisérletek fényében

A speciélis relativitdselmélet kisérleti megalapozdsat a klasszikus és nagy pon-
tossdggal elvégzett Michelson-Morley tipusu kisérletek adték. A kisérleti tech-
nika rohamos fejlédésével egyre finomabb és precizebb, de egyuttal bonyolul-
tabb kisérletek tervezésére nyilt lehet8ség. Ez azonban a kisérletek tervezé-
sének egy szildrdabb elméleti megalapozdsat is igényelte. Egy ilyen elméleti
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keret alapjait Robertson rakta le [17].

Robertson gondolatmenetének az alapja az, hogy a priori nem hasznélja fel
a specidlis relativitdselmélet posztuldtumait. Csupén azt teszi f6l, hogy van
olyan K vonatkoztatasi rendszer (¢, x, y,z) Descartes koordinéatédkkal, amely-
ben a fényterjedés izotrép, és meghatdrozza egy, a K-hoz képest v sebességgel
egyenes vonalu egyenletes mozgast végzd K’ rendszer (¥, %', ¥/, z') Descartes
koordinatdinak a (, x, y, z) koordinatdkhoz val6 viszonydt. A tengelyek meg-
felel6 megvélsztdsa esetén e transzformdcié harom, még meg nem hatarozott
paramétert tartalmaz. Robertson megmutatja, hogy a specidlis relativitésel-
mélet hdrom klasszikus optikai kisérlete, a Michelson-Morley, a Kennedy-
Thorndike és az Ives-Stillwell kisérletek e hdrom paraméter megméréseként is
interpretalhatdk, és eredménytiik a Lorentz transzformdciéban foglalhaté ¢sz-
sze.

Robertson gondolatmenetének a tovabbfejlesztése a Mansouri és Sexl 4ltal
kifejlesztett, harom szabad paramétert tartalmazé édltaldnos keret [18]. Ez a
specidlis relativitidselmélet mellett lefedi az alternativ elméletek j6 részét is,
és a speciélis relativitdselmélet a szabad paramétereknek egy meghatérozott
specidlis értékéhez (1, 1 ill. %) tartozik. A kialonbozd kisérletek szerepe az,
hogy korlatokat adjanak ezekre a paraméterekre. A jelenlegi mérési pontossag
mellett ezek eltérése [19] a specidlis relativitdselméletet jellemz& értékektd] <
22x1077,(22+£15) x 107%1ll. (1.6 +3.0) x 1077. Az érdekléds olvasé a
részleteket megtaldlja a [19, 20] kivals 6sszefoglalé munkakban.

3.2. A klasszikus térid6fogalom kvantumos korlatairé6l

A tévolsag és id6tartam fogalmat klasszikus fizikai rendszerek viselkedésébdl
absztrahaltuk. Igy megvizsgalandé, hogy e klasszikus fogalmakra felépitett
térid6kép meddig érvényes és alkalmazhaté a mikrofizikai folyamatok lefrésa-
nak az &ltaldnos keretéul.

A kvantummechanika szerint két massziv elemi részecske egymason torté-
nd szérédasa nem kothets egyetlen klasszikus téridéponthoz, hanem csupan
egy olyan véges téridStartomanyhoz, amelyen mindkét részecske hullamfiigg-
vénye lényegesen kiilénbozik nulldtél. A Heisenberg féle hatdrozatlansédgi re-
laciok miatt azonban ez a tartomdny csak abban a limeszben tekinthetd va-
lamely klasszikus térid8pont egy j6 kozelitésének, ha a sz6r6dé részecskék
energidja minden hatdron tal ng. Miként arra els6ként Wigner Jend [21] ra-
mutatott, ez mdr elSrevetiti a klasszikus téridéfogalom kvantummechanikai
korlatait. Specidlisan, a térbeli tavolsdg fogalmdnak az alapjaul szolgéld me-
rev mérérudak bonyolult kvantummechanikai rendszerek, és ezek hasznélata
a téridéfogalom egy operativ bevezetésében nem latszik indokoltnak. Ezért
a térbeli tdvolsdgok mérésének az alapjaul a 2.5.9 alfejezetben megismert, a
fényjelek és 6rdk hasznalatara épild modszert valasztjuk. Természetesen azon
a tavolsagskélan, amelyen merev mérérudakrél mar nem beszelhetiink, ez a
térbeli tdvolsag definicidja, és igy ezen a skdldn a fénysebesség mar definicio sze-
rint dlland6. A nagyon kicsi és a nagyon nagy térbeli tavolsdgok mérése a gya-
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korlatban is fényjelek és tukrok segitségével interferometrikus modszerrel ill.
(radarral vagy a JPS rendszerrel) fényjelek futési idejének a mérésével torténik.

Azonban nem csak a mérérudak, hanem az 6rék is kvantummechanikai
objektumok, és az iddtartamok mérésének a pontossdgét az id6—energia hata-
rozatlanségi relaci6 korlatozza. Salecker és Wigner megmutatta [21, 22], hogy
az 6ra adott I linearis kiterjedése és a megmérni kivant nét idGtartam mellett
a &t mérési pontossdg novelésének az ara az ora tomegének a novelése. Példaul
megkovetelve, hogy az 6ra kiterjedése legfeljebb cét legyen, nét = 1 nap futési
id8 és &t = 1078 sec pontossag mellett az 6ra tomege kozel 1 gramm, azaz az
Gra lényegében makroszkdpikus kell legyen. A mérési pontossdg minden hatdron
tuli novelése azonban olyan nagy tomegl 6rdk haszndlatdt kovetelné meg,
amelyek - az dltalanos relativitaselmélet torvényeinek engedelmeskedve — méar
maguk is befolyédsoljdk a térid6 geometrigjat. A fenti godolatmenet részleteirsl
ill. a kapott egyenl6tlenségek alkalmazdasairdl a [22, 23] dolgozatokban olvas-
hatunk.

A nagyenergids pion szdraskisérletek tanulségai szerint ez a folytonos, Lo-
rentz szignaturaji metrikdval definidlt téridskép 107°cm nagysagrendd t4-
volsdgskédlan még biztosan jé [24]. Ugyanakkor, a kvantumos anyag energi-
aimpulzus és pozicié bizonytalansdga a térid6szerkezet egy ,elmosddottsa-
gdat”, hatdrozatlansagat eredményezi. A [22]-beli gondolatmenetet tovébb vive
Karolyhazy Frigyes megmutatta [25], hogy a térid&szerkezet eme bizonyta-
lansaga visszahat a kvantummechanikai rendszerek idéfejlédésére, és a hul-
lamfuiggvény spontdn redukcidjat eredményezi. Ez kolloidszemcsék egy (még
meg nem figyelt) anomaélis Brown mozgését kell, hogy eredményezze.

Viérakozdsaink szerint a fenti térid8kép a speciilis relativitdselmélet c (fény-
sebesség), a gravitacidelmélet G (Newton-féle gravitdciés allandd) és a kvan-
tumelmélet 7 (Planck &llandé) fundamentalis konstansaibdl felépithet§ Mp :=
Vhe/G & 2.18 x 107°¢ Planck témeg, Lp := /Gh/c® ~ 1.61 x 10~33cm
Planck hossz és Tp := /AG/c® & 5.39 x 10~ *sec Planck id6 4ltal definidlt
skéldn mdr bizonyosan nem megfeleld. Ezen a skdldn magéanak a gravitaciénak
a (még nem tisztédzott) kvantumos viselkedése is figyelembe veendd.

3.3. A geometrodinamikai standard 6ra

Az el6z6 alfejezetben a merev mérérudak hasznalata elleni £6 érvink az volt,
hogy azok 6sszetett kvantummechanikai rendszerek, s a fizika alapfogalmai-
nak a bevezetését is elemibb objektumok haszndlatéra kell épitentink. A méro-
rudak hasznalatdval kapcsolatban azonban van egy tovébbi, maganak a speci-
alis relativitdselméletnek a posztuldtumaibsl eredd nehézség is. Nevezetesen,
a merev mérérudak nem csak gyakorlatilag, hanem elvileg sem létezhetnek, ui.
a merev testek léte ellentmond a lokilis kauzalitds posztuldtumdnak. Valéban [14],
ha egy abszoldt merev rad egyik végére ratitink, akkor annak minden pontja
ugyanakkora tdvolsdggal és egyidbben kellene hogy elmozduljon, ami ellentmond
a kauzalitds posztulatuménak. Tapasztalataink szerint azonban a szildrd tes-
tekben az Gités hatdsara c-nél kisebb sebességti hang terjed. Ez viszont az adott
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kozegben tovatérjedd slirliséghullam, azaz a kozeg egy deformdcidja.

Bohr és Sommerfeld [26] a kvantumelektrodinamika kapcsén amellett ér-
vel, hogy minden valddi elmélet nmaga kell hogy meghatdrozza az sajat alap-
fogalmainak a mérési médjat. Ez felveti azt a kérdést, hogy a klasszikus téridd
fogalmainak a bevezetése lehetséges-e (valdjaban a kvantummechanika torvé-
nyeinek engedelmeskedd, és valamilyen kélesonhatéson, elsésorban az elekt-
rodinamikén alapuld) merev mér6rudak és standard 6rdk hasznélata nélkul,
csupan klasszikus fizikai fogalmak segitségével is. Mivel lattuk, hogy (a ¢
allandséagat feltéve) térbeli tdvolsagot is tudunk mérni 6rakkal és fényjelekkel
[7,13, 15, 27], ezért a kérdés csupan az, hogy tudunk-e més diszciplindkra valé
hivatkozas nélkul természetes médon standard orit definidlni. Ha igen, ak-
kor, a 2.2.3 alfejezetben diszkutaltaknak megfeleléen azt a kisérleteknek kell
eldonteni, hogy ez az idéfogalom azonos-e pl. az atomérak altal definialt
idével.

Az irodalomban a ,geometrodinamikai standard éra” meghatdrozaséra két
el6iras is ismert, a Kundt-Hoffman [28] ill. a Marzke-Wheeler éra [5, 6]. Mind-
két eltirds alapja az a tény, hogy a lokdlis kauzalitds posztulatuma rogziti a
térid6 fénykupszerkezetét, és ezaltal a téridémetrikat egy pozitiv fuggvény-
szorz6 (G.n. konformis faktor) erejéig; mig e konformis faktort konstans skala-
faktortdl eltekintve az a kovetelmény egyértelmiien meghatdrozza, hogy a ma-
gdra hagyott tomegpontok torténete legyen geodetikus a fizikai metrikdban,
azaz egyenes a Minkowski téridében (Idsd pl. [12]). (Ez utébbi kévetelmény, az
un. geodetikus hipotézis, valéjdban nem fliiggetlen axiéma, az az dltalanos rela-
tivitdselmélet keretein beliil bizonyithaté.) A Kundt-Hoffman 6ra elve az, hogy
egy szabadon mozgé megfigyeld folyamatosan témeges prébarészecskéket e-
mittédl ill. fényjeleket emittal és abszorbedl, és hdrom fiiggetlen probarészecs-
ke dltal meghatdrozott koordindtarendszerben a megfigyel6 méri az emittalt
részecskék koordinata—sebességét és gyorsuldsdt, ill. a fényjelek koordindta—
sebességét. Kundt és Hoffman megmutatja [28], hogy ezen adatokbdl kons-
tans skélafaktor erejéig a megfigyeld torténete menti ivhosszparaméter, azaz
a sajatidd meghatarozhaté. A Marzke-Wheeler 6ra [5, 6] a Kundt-Hoffman
félétsl annyiban tér el, hogy az a sajatidé meghatdrozasdhoz csak fényjeleket
hasznél.

Az érdeklsds olvasé a térids kulonbozé geometriai struktiardinak egy mély
és matematikailag is igényes, korrekt diszkusszijét talalja a [15, 27] dolgoza-
tokban.

E dolgozat részben az Orszdgos Tudoméanyos Kutatdsi Alap OTKA T042531
szamu projektjének a timogatasdval késziilt.
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1. Abra
‘A K rendszerben minden nyugvé részecske torténete a ¢ tengellyel paArhuzamos
 egyenes, s igy speciélisan a K’ rendszer O' origGj4é is. Ez utébbi adja a K’ rend-
. szer t’ ftengelyét, a K ill. K'-beli térbeli koordin4tatengelyek pedig egyméssal
parhuzamosnak vélaszthatSk. Az E; és E; események térbeli és iddbeli sze-
" paréltsdga barmely két, egymdshoz képest nyugvé (arisztotelészi) vonatkoz-
tatdsi rendszerben azonos: Ax! = Ax't & At = A¥. Arisztotelészi tériddben
. mind a tér, mind az id& abszoldt.
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2. Abra
A K rendszerben minden egyenes vonalt egyenletes mozgast végzd tomeg-
pont térténete a ¢ = const hipersikot nem érinté egyenes. A K-hoz képest
inerciélis mozgast végz6 K’ rendszer O’ orig6janak a torténete épp a K’ rend-
~szer t' idStengelye. A térbeli koordindtatengelyek most is vélaszthatk par-
huzamosnak, és a parhuzamos x, x’ tengelyek a K’ és K relativ sebességének
az irényéaba dllithaték. Az E; és E; események idébeli szepardltsdga barmely
két Galilei-féle vongtkoztatési rendszerben azonos, Af = At, de térbeli sze-
paréltsiga nem: Ax' # Ax'i. Galilei térid6ben az id& abszolut, de a tér csak

relatfv.
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:3. Abra

- Egymiéshoz képest egyenes vonali egyenletes mozgést végzd K ill. K’ Lo-
- rentz rendszerek koordinétatengelyei. A térbeli x ill. x’ koordin4tatengelyeket
ugy valasztottuk, hogy azok a vonatkoztatési rendszerek relativ sebességének
.. -az irdnydba mutatnak. A Lorentz transzformé4cié miatt az x’ tengely mentén
“mind a £, mind az x koordindta linedrisan véltozik, igy az a téridoben mér nem
pérhuzamos az x tengellyel. Az E; és E, események térbeli és iddbeli sze-
- pardltsaga is figg a vonatkoztatisi rendszertsl. Mmkowskx tendében sem a
- tér, sem az id6 nem abszoldt. : :

¢ E"z(fé‘o c:o)
AN

/7 X
AN

| s '
MR = (-5 + 109 9)

4. Abra : :
A térbelileg szepardlt E; = (0, -x,0,0) és E; = (0,x,0,0) események tdvol-
‘sédganak a mérése feny]elekkel tiikrokkel és 6raval. A fényjelek segitségével
meghatérozott E’ és E” események idSbeli tdvolsaga, azaz az éltaluk definidlt
- tehetetlensegl mozgést végzd megfigyeld sajitideje E' és E" kdz6tt azonos az Eq
és E; események mérSrudakkal megmért térbeli tdvolsdgaval.




