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1. fejezet

Relativitas elmélet

1.1. GALILEI RELATIVITAS XIX. SZAZAD

XIX. szdzad végén a fizika elméletének fontos és megvdlaszolatlan problémaja volt a
fény hordozé kozegének mibenléte és sebessége eltéro sebességii inercia rendszerekben.
A probléméval kapcsolatban sok kisérletet végeztek,(megprébélva kimutatni a Fold
sebességét a feltételezett hordozohoz viszonyitva), de sikertelenek voltak. A Fold
sebességét a nyugvé éterhez képest nem tudtdk kimutatni.

A kisérletek eredményei az dltalanos felfogds alapjan nem voltak magyardzhatok,
és nem illettek bele a Newton-nak tulajdonitott abszolut-térido—abszolit-mozgds
rendszerébe. Es kifejezetten ellenkezett GALILEI NEVEZETES RELATIVITASI
ELVEVEL ES GEOMETRIAJAVAL:

(Galileo Galilei: Dialogo.... i dul e Massimi Sistemidel Monodo Tolema-
cio e Copernicano, 1632.)* E meéltan ismert, gyakran idézett részlet a
mechanika egyik alapelvének szines, mivészi leirdsa. FEzt az elvet ma
Galilei-féle relativitdsi elvnek nevezziik. Roviden a kovetkezot dllitja: a
fizikai rendszer egyenes vonali egyenletes mozgdsat a rendszeren beliil
semmiféle fizikai kisérlettel nem lehet kimutatni. Két, egymdshoz viszo-
nyitva egyenes vonalban, egyenletesen mozgé ,laboratériumban” (példaul
a horgonyon §l16, illetve halad6 hajd, amirol Galilei beszél) az ott tartézko-
d6 megfigyelok szerint tehdt a mechanikai jelenségek tokéletesen azonos
moédon jatszédnak le, nem kiilonboznek egymdsrol. A Galilei-féle relati-
vitdsi elvbol kovetkezik, hogy a testek mechanikai tulajdonsdgai a fizikai
rendszer minden olyan transzformaciéjaval szemben invaridnsak, amely a
fizikai rendszernek egy dllandé nagysdgu és irdnyu sebességet ad (ezeket
a transzformdciokat nevezziik Galilei-transzformdciénak.) Méds széval a
(mozgdsban 16vo) testek tulajdonsdgai koziil csak azoknak van mechanikai
tartalmuk, amelyek nem valtoznak a Galilei-transzformacié soran. (V0.
ezt a ,geometriai tulajdonsdgoknak” mint egybevigdsagokndl megmaradé
mennyiségeknek 1.§-beli értelmezésével). Galilei relativitasi elvét ,geo-
metrizdlni” lehet. E forma révén kozvetleniil sszekapcsolhaté a geomet-
ria kleini meghatdrozdsdval. Az egyszertiség kedvéért szoritkozzunk sik-
belinek mondhaté mechanikai jelenségekre, a fizikai objektumok mozga-
sait vizsgaljuk példdul a foldfeliilet egy korldtos darabjdn, amelyet még
siknak tekinthetiink . A sikon szokds szerint felvesziink a -x,y- derék-
szogl, Descartes-féle koordindta-rendszert. Ekkor egy A pont mechanikai
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mozgasat lefré formula a pont x,y, koordindtdinak idobeli valtozasat mu-
tatja:

r = x(t) (1)
y=yt)

ahol ¢ az id6.[Az F alakzatnak minden egyes A=A(x,y) pontjdra]. Tér-
jink &t egy masik {x’,y’} koordindta-rendszerre az 0x és Oy tengelyek
valamilyen « szogi elforgatdsdval és 0 kezdopontnak az 0 kezdopontba
valé eltoldsdval jon létre.(3.4bra) Magatol értetodik, hogy ez a koordinéta
transzformdacié semmiképp sem lehet kihatdssal a fizikai torvények tar-
talméra, tehat a fizikai torvényeknek azonos alaktaknak kell lenniok az
{x,y}, illetoleg az {x’,y’}koordinatdkban.

....A Galilei-féle relativitdsi elv még ennél is tobbet kovetel a kétféle koor-
dindta-rendszerbeli lefrds akkor is tokéletesen azonos az 6sszes mechanikai
rendszerre, ha az {x’,y’} koordinata-rendszer tengelyei és origdja egyenes
vonalban mozognak az {x,y} koordindta-rendszerhez képest, vagy ami
ugyanaz a ,régi” rendszer egyenesvonali egyenletes mozgdst végez az
,<Ujhoz” viszonyitva. Ha azonban {x,y}origéja az x’-tengellyel 5 szoget
bezéré | egyenes mentén v sebességgel halad (lasd a 3. ébrét), akkor a ¢
idopontban......

¢
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....az A pont - 1j- és -régi- koordinatai kozotti kapcsolatot az

x'=xcosa+ ysina + (veosf)t + a (2)

y'=—=xsina+ ycosa+ (vsing)t +b ‘

osszefiiggések fejezik ki. Azok az 6sszefiiggések, amelyek mechanikai szem-
szogbol értelmes jelenségeket frnak le, eszerint a (2) transzformaciok elott
ugyanolyan alakuak, mint e transzformdciok utdan (ahogy a matematiku-
sok mondani szoktdk, invaridnsak a (2) transzformdcickkal szemben). A
(2) képleteket még egy kicsit ki lehet egésziteni. Ahogy az A(x,y) pont
mozgastorvényét megadé (1) osszefiiggésekben, ugyanigy a (2) képletek-
ben is az x és y koordindtak mellett megjelenik a ¢ ido is, hiszen a geomet-
riai és mechanikai mozgdsok éppen abban kiilonboznek, hogy a fizikdban
figyelembe vessziik a geometridban mellozott idobeliséget. Persze nyilvan
nem befolydsolhatja egy fizikai torvény alakjét, hogy mikortdl kezdjiik
szdmolni az idot....

.... Ezért (2)-hoz csatolni kell az idomeérés kezetének dthelyezését kifejezo
t =t+d

osszefiiggést, ahol d a ,régi” idoszdmitds kezdopontja (t=0) az ,4j” ido-
szamitds szerint. Ily médon az

x'=xcosa+ ysina + (vcosf)t + a (3)

y’=—xsina+ ycosa+ (vsinf)t +b
t'=t+d

kifejezéseket nyerjiik. A (3) osszefiiggést keretbe foglaltuk, fontossdgd-
nak kiemelésére: a képletekkel irhaté le.

Az elozo paragrafus ... képleteihez hasonléan a (3) képleteket is két-
féleképpen értelmezhetjiik.

Egyfelol kijelslik az (x,y,t) vonatkoztatdsi rendszerrdl az (x’,y’,t’) vonat-
koztatdsi rendszerre valé attérés mikéntjét, és a (kiilonbozo «,8,v ;a,
b, d paraméteri) (3) transzforméciokkal osszekapcsolt koordindtarend-
szerek ekvivalensek is. Benniik a mechanikai torvények a leheto legegy-
szerlibb, ,legtermészetesebb” alakot oltik. Ezen a kovetkezot értjiik: a
kiinduldsi (x,y) koordindta-rendszer mellett vizsgéljunk meg egy olyan
(x',y’) koordindta-rendszert is amely hozza képest bonyolultabb, nem
egyenes vonali egyenletes mozgdssal mozog, példdul — Gsszsebességgel
forog a régi koordindta-rendszer kezdopontja koriil..... A mozgdsban 1évo
(x, y) koordindta-rendszerben rogzitett testre jarulékos erdk, a koording-
ta-rendszer mozgdsabol eredo tin. tehetetlenségi erok hatnak. A jarulékos
ero esetiinkben a mozgds centrumétdl kifelé mutaté-centrifugdlis-ero. Vil-
lamoson utazva a jarmi kanyarodasakor jol érezhetjiik ezt (a villamoshoz
rogzitett koordindta-rendszerhez viszonyitva mi nyugalomban vagyunk).
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A tehetetlenségi (inercidlis) eroktdl mentes koordindta-rendszereket - ahol
minden fizikai torvény a maga természetes alakjdban mutatkozik meg
(dolgunkat nem nehezitik jéarulékos erdk) - inercidlis vonatkoztatasi rend-
szereknek nevezziik. Inerciarendszer végtelen sok van, s egyikrol a maésikra
attérni a (3) transzforméciokkal lehet.

([1] I. M.JAGLOM: Galilei relativitési elve, egy nemeuklideszi geometria
47.-51. o. Budapest, Gondolat 1985.)

A XIX.sz. kisérletei koziil kiilonos jelentoséggel bir a MICHELSON-MORLEY féle in-
terferometrids kisérlet, mert pontosabb és érzékenyebb volt mindegyiknél. (A szami-
tdsok alapjdn vart effektus: az interferenciacsikok eltoléddsa, a Fold sebességének
1%-4at is kimutatta volna.)
A fenndll6 elméleti ellentmonddsokon til éppen a kisérlet nagy pontossdga volt az,
ami miatt mindenképpen magyarazatot kellett r4 adni. A véglegesnek tekintett ma-
gyardzatot Lorentz, Poincare utdn Einstein adta meg a relativitds elmélet megalkotdsa-
val.

Ismeretes azonban, Einsteint nem annyira a fizika kisérleti tényeinek kény-
szerito ereje késztették a relativitdselmélet megalkotdsdra, széméara inkdbb természet-
filozofiai megfontoldsok voltak fontosak és donto jelentoségtiek.

1.2. KOVETKEZMENYEK

A speciélis relativitas elmélete ma dltalanosan elfogadott, de :

1. A specidlis relativitds elmélete megsziinteti az abszolit, a nyugvé, a kitiin-
tetett koordindta-rendszert és a kozéppontba egy transzformécids formulét al-
lit. Mégis az abszolit bézis ismét felbukkan, mivel koordinédta- rendszer helyett
mésik abszolit mennyiség jelenik meg a fénysebesség. Ez kétségessé teszi az
abszolit vonatkoztatdssal, a relativitds donto jelentoségének elonyeit kiemelo
érvelést.

2. A fénysebesség azonban nem csak abszolut, hanem maximilis is, azaz a fénynél
nagyobb sebesség nem létezik. ,A fénynél nagyobb sebesség esetében fejtegeté-
seink értelmetlenné vilnak; a kovetkezokbol egyébként is kitiinik majd, hogy
elméletiinkben a fénysebesség fizikailag a végtelen nagy sebesség szerepét jitsza.
”( [2] Einstein: Valogatott tanulmanyok 69.0.Gondolat, Budapest,1971.) Ez a
feltételezés semmilyen kisérleti tényen nem alapszik. (Bér az is igaz, hogy ezzel
ellentétes kisérleti mérési eredmény még nem ismert.) Nem szabad elfelejteni,
hogy jelenleg a leggyorsabb érzékelést az elektromdgnesesség biztositja, ami a
nédla gyorsabb jelenségeket eleve nem képes detektdlni.

3. A speciilis relativitds elméletében -Einstein térgyalds — médja szerint — min-
den mért paraméter azonos a folyamatot jellemzo komplex vektor abszolut
értekével.(Ugyanakkor komplex jelenségeknél az érzékelheto részt foként az elek-
tromégneneses jelenségeknél, a komplex vektor valés része irja le.)
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4. A relativitds elméletében nagyon fontos szerepe van Lorentz- transzformacio-
nak. Valéjadban az elmélet ezen transzformécié dltaldnositdsa a jelenségek széles
korére. Elsosorban az ido és tér véltozok egybekapcsoldsa, a fénysebesség segit-
ségével. A Lorentz-transzformdaciordl a specidlis relativitds elmélete kimondja,
hogy a mozgisegyenleteknek invaridansaknak kell lenni ezen transzforméciéval
szemben. Azonban a Lorentz - transzformécié részben éppen a MICHELSON-
MORLEY kisérlet magyardzata sordn alakult ki.

A Lorentz - transzformécié dltaldnos elfogaddsa a MICHELSON-MORLEY kisér-
let egyik legfontosabb kiovetkezménye. Azért vélt elfogadottd, mert a mésodrenda
kisérlet eredményének magyardzata mésképp nem is volt lehetséges.

1.3. KOVETKEZTETESEK

Mindezek alapjan kiemelked6 fontossdgi, hogy a MICHELSON-MORLEY kisérlet
kivitelezése és az eredmény értékelése mai tuddsunk segitségével is bizonyitdst nyer-
jen.Ugyanakkor kivanatos, hogy djra megprébaljuk més médon is magyardzni az ered-
ményt és ha van ilyen mdsféle magyardzat, meg kell vizsgédlni annak kovetkezményeit
is. Ennek fontossagdt az is bizonyitja, hogy a kisérletet azdéta tobbszor is megismé-
telték mas — mas technikai kivitellel, de 90%-ban véltozatlan eredménnyel. A vizs-
galéddasnak nyilvanvaléan ki kell terjedni a fizika és a matematika legijabb ered-
ményeire és fel kell haszndlni mindazt ami ebbol a téma szempontjabdl fontos és
lényeges.

Befejezésiil fontos megemliteni a kovetkezoket: az Finstein-i felfogds a négydimen-
zi6s komplex eseményvektorok abszolut értékét kivdnja véltozatlanul tartani, (eltérd
allando sebességi) koordindta-rendszerek kozti transzformécié soran.

Azonban a négydimenziés komplex jelenségek komplex értékét sosem tudjuk mérni.
Mérni csak a komplex vektorok négyzetének valds részét tudjuk. Ez a valds rész
mér nem lehet dllandé a transzformécié sordn. Ugyanakkor tudni kell, hogy az
Einstein-i ,ivelemnégyzet” tipusi megmaradé mennyiségek megfelelnek a négydimen-
zi6s Fuklidesz-i tér négyzetvektorai valds részének, azaz az tgynevezett invariancia
ugy is felfoghaté mint a négydimenziés Fuklidesz-i terekben mérheto-valés meny-
nyiségek megmaraddsdnak elve. A tény azért is érdekes mert:

1. Einstein a fogalmakat mérhetoségiikkel azonositotta.

2. Ravil4git a specidlis relativitds elmélet sikereinek valédi okdra.

Kiilonos képet nyujt mindezzel kapcsolatban az aldbbi felsorolds:

1. A Planck tartomanyban <10~3*m és az az alatti méreteknél nem tudjuk, milyen
geometria érvényesiil.

2. Az elemi részek alatti méreteknél <1071°m sokdimenzidés, néhany ,miiksdd”
dimenziéju terek lépnek az elotérbe.

3. A molekuldris és szubmolekulédris terekben az EUKLIDESZ-i geometria
érvényesiil, mig az ilyen méretek és rendkiviil nagyszami szereplo esetében a
tortdimenziés fraktilgeometria keriil az elotérbe ami az antropikus méret-
tartomdnyban is jelen van.
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4. Antropikus méretekben az EUKLIDESZ-i geometria haszndlatos ~10 millié
km térbeli méretig. (gravitdcids térben.)

5. Antropikus méretekben és sebességtartomanyban a GALILEI-i geometria
hasznélatos az dllandé sebességii mozgdsok vizsgdlatandl (gravitdcié mentes
térben).

6. Az ugynevezett relativisztikus (fénysebességhez kozeli) antropikus méretekben
a MINKOWSKI-i geometria haszndlatos valamint a ~10 millié km feletti
térbeli méretek esetén.

7. A Naprendszer méreteinél, tomegénél, fénysebességnél a RIEMANN geome-
tria érvényesiil.

8. Az extragalaktikus és Univerzum méreteknél az EUKLIDESZ-i geometria
érvényessége keriilt elotérbe (a vonzé sotét anyag és a taszité sotét energia
fontos szerepével).

Ez a felsorolds csak nagyon toredékesen igaz, de az egyedi osztdlyozds olyan képet
mutat mintha a geometria stukturai, bér a fenti geometridk hatdresetekben egymadsba
olvadnak, nem a jelenségek oka, sokkal inkdbb a megismerés hajlékony eszkoze.



2. fejezet

Kétségek

2.1. ELLENKEZES

Einstein specislis relativitds elmélete sikeresnek bizonyult. A felmeriilt probléma
szemlélete és megolddsa zsenislisan egyszeri. Altaldnosan érthetd moédon épiil fel.
Az elmélettel egyszeriien nem lehet ellenkezni, mert félelmetes sorrendben kovetik
egymdst az érvek és helyességiikhoz még csak kétség sem férhet. Minden nagyon
egyszer(, vildgos és értheto bar szokatlan.

A végkovetkeztetések meglepoek és kordntsem természetesek. Az egész nem
mds mint: a lassuld, gyorsulé ido, a véltozé hosszisdgok és valtozé tomegek Gssze-
hangoldsa a talapzatul szolgdlé maximélis sebességgel: a fénysebességgel. Mindez
zavaro és szokatlan 6sszképet nyujt. A nagy sebességek vildga furcsa vildg, amelyben
mi emberek be vagyunk zdrva orokre: a fény bortonébe.

Ez a borton mér igen nehezen érthetdé meg és még nehezebben fogadhaté el.
Az emberi elme nem tir semmiféle korldtozast. A korldtok arra ingerlik, hogy ugorja
at vagy torje szét oket.(Mikor melyik lehetséges.)

FEinstein elmélete pontosan ilyen korldt. Sokan megprébéltak eltdvolitani. A
kezdeti probalkozédsok nem sikeriiltek és ez megerositette az elméletet. A lefolytatott
kisérletek mérési eredmények igazoltdk a formuldkat. Vagyis: el kell hinni, és el is kell
fogadni. Csak egyetlen lehetoség marad: hatha csak részigazsdag, hétha a hibdtlannak
t1in6 logikai konstrukecié hibdkat takar. Talan megfoszthaté abszolut jellegétol? Eddig
mindig igy volt, ezutédn is igy kell lennie.

A specidlis relativitds elmélet két alapja a fénysebesség dllanddsdga és a
Lorentz transzformacié. Amint az majd bebizonyosodik mindketto egyetlen matem-
atikai definicié kovetkezménye: a vektorok skaldrszorzataé.

A skaldrszorzat ezen definicidja tudjuk jol nem természeti torvény. Csupdn:
,...alkalmas a valésdgban elofordulé osszefiiggések leirasdra.” ( [3] Janossy-Tasnddi:
Vektor és Tenzor-Algebra, 21.0.Budapest, Tankonyvkiads, 1980.) Mint azt latni
fogjuk, mds egyenértéki definicié kellene, ami korldtozastél mentes végeredményt
ad.

2.2. AZ AXIOMATIKUS MEGALAPOZASROL

A természet megismerésének a vildgban val6 eligazoddsnak legfontosabb eszkoze a
fogalomalkotds. Valdjdban egész tuddsunk és megismerésiink azon alapszik, hogy a
benniinket koriilvevo vildgban megkeressiik az dllandé jelenségeket, elnevezziik oket,
majd ezen dllandé jelenségek egymadshoz vald viszonydt vizsgaljuk.
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1. Ez a viszony dltaldnossdgban véve kétféle lehet: két dllandé jelenség kapcsolata
utdn is megtartja a fogalmi osztdlydnak tulajdonsigait vagy elveszti eredeti
jellemzoit és mas fogalmi osztélyba keriil 4t. Fontos, hogy minnél kevesebb
jellemzot vesziink figyelembe a fogalom megalkotdsahoz, anndl tobbféle jelen-
séget fog Ossze egy csoportba az adott fogalmi osztaly.

2. Altaldban lényeges, hogy a fogalmi osztély jellemzo tulajdonsdgai valamilyen
szempontbdl megmaraddak legyenek és ezek dllanddsdgukkal elosegitik a fel-
ismeréstiiket, s igy a kiilonb6zo kodlcsonhatdsok sordn &t biztositjdk nyomon ko
vethetoségiiket. Azt mondhatjuk tehdt, hogy a jelenségeket megmaradé tulaj-
donsdgaik alapjin a természet egészébol kiszakitjuk és mint ,részt” nevezziik
el. Ugyanakkor, ha éllandé tulajdonsdgaik a kolcsonhatdsokban nem véltoznak
meg, ezen tulajdonsdgokat mintegy ,kikiiszobolhetjiik” csak azokat vizsgaljuk,
amelyek valtozdsokat szenvednek és alapvetoen ez biztositja szdmukra a ter-
mészet titkaiba torténo mind mélyebb behatoldst.

3. A legéltaldnosabb fogalmak egy-egy fontos tulajdonsdgra vonatkoznak, s ily-
modon a jelenségek igen széles osztélyat foglaljak magukban. Ezen torvények
a fizikdban: az ugynevezett megmaradasi torvények. Altaldnos térekvés mind-
mdig az, hogy az érvényesség korét maximalisan, (lehetdleg a végtelenig) tégit-
suk.

Osszefoglalva tehdt: anyagi vildg jelenségeit észlelt tulajdonsdgai alapjdn
az egyes jelenségeket fogalmi osztdlyokba soroljuk, ezen fogalmi osztdlyok alapja
az, hogy valamely szignifikdns tulajdonsdg a dinamikai jelenségek viszonylag széles
korében dllandé, azaz megmaradé tulajdonsdg, mikézben mozgdsok-véltozdsok so-
rdn, a vizsgdlt anyagi jelenség kapcsolatok sorozatdn megy éat.

1. Nyilvdnvalé, hogy minden tulajdonsag, amely a gondolkodds és a kbzmegegyezés
révén fogalommaé 1ényegiil, természetszertleg eredeti tapasztaldsok sorozatdbdl
képzodik: a jellemzo részrol sorozatosan levdlasztva a kevésbé jellemzoeket,
végiil is csak a szignifikdns ,lényeg” marad.

2. Fontos, hogy a ,lényeg” soha nem jelenik meg a jelenségekben magdnyosan,
hanem a kornyezo vildggal valé elszakithatatlan kapcsolat kivetkeztében végte-
len sok ,kevésbé fontos” jellemzo mellett.

3. Természtes, hogy minden egyes jellemzo silya minden jelenségben mds és més.

4. Mivel jobbat nem tudunk: a vildg térben, idoben és strukturdlisan végtelen,
igy semmilyen lokélis jellemzotol nem vérhaté el, hogy érvényessége és hasznél-
hatésdga minden hatdron tul megfelelo legyen. Tobbnyire azt tapasztaljuk,
hogy novelve a vizsgalddds finomsagat a jellemzo értékelhetosége-hasznossdga
rohamosan csokken.

Az eddigiekbdl trividlisan kovetkezik, hogy a végtelen anyagi vildgban csak
korlatozott torvények éllithatok fel, univerzidlis torvények felallitdsa, (amelyek min-
deniitt érvényesek) nem lehetséges. Az univerzidlis torvények létét gdtolja, hogy
az anyagi vildg homogenitdsa — végtelensége miatt mindossze hipotézis — bizony-
talan, s igy természeti torvény alapjavd nem tehetd. Minden torvény valamely
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konkrét helyen, idoben és strukturdban fogalmazédik meg, véges szdmu tapaszta-
lat és kisérlet birtokdban, ezért a végtelenbe valé kiterjesztése mindig csak extrapola-
ci6. Persze axiomatikus rendszer felépitésénél hasznalata lehetséges, de minden olyan
kovetkeztetést, amely haszndlja az extrapolédciét sziikségképpen kisérleti ellenorzésre
szorulé hipotézis, amelynek teljes vizsgdlata és igazoldsa a tobbszorosen végtelen vi-
ldgra soha nem végezheto el, még asszimptotikusan sem.

Tehét semmiféle olyan torvény nem létezhet, amely az anyagi vilag
végtelenségére igaz. AlapvetOen helytelen az az elméleti kovetelmény
amely ilyen torvények megalkotdsdt igényli. Kovetelmény csak az lehet,
hogy a torvények a leheto legnagyobb mértékben igazodjanak, vagy lehe-
toleg konnyen igazithatok legyenek az ido, tér és struktura objektiv végte-
lenségéhez, s segitségiikkel torténod jésldsok pontossdga a gyakorlat szama-
ra elfogadhaté legyen.

Az eddigiek alapjdn az a hipotézis kockdztathaté meg, hogy a tudomédny
zéart, axiomatikus felépitésének kovetelménye helytelen, és csupdn esztéti-
kai kategéria.

Nyilvdnval6, minden elméletnél a kiinduldsul valasztott axiémédk mindazt tar-
talmazzak, amelyek az adott jelenségcsoportra igazak. (Ugyanis a dedukcié ismert
torvényei itjan mindazon részletek szarmaztathatok, amelyek gyakorlatilag haszonnal
birnak, elméletileg ijat adnak, ezek természetesen lehetnek rendkiviili jelentoségtiek,
de nem novelik tuddsunkat, csupdn tudatossd, osztdlyozhatova és felhaszndlhatéva
teszik az ismereteket. S igy tj jelenségek felmeriilése esetén ismert axiomdk alapjén
csak arra kaphatunk magyardzatot, amelyek tudtunkon kiviil eleve benne foglaltat-
nak az axiomdkban. Egyidejiileg a tobbi ismeretlen jelenségrol pedig félrevezeto,
hamis képet alkotunk, igy végiil is az axiomarendszer feladdsdra, vagy kibovitésére
kényszeriiliink.

Ez azt is maga utdn vonja, hogy kiindulva egy axiomarendszerbol, mely az
adott jelenségcsoport informéciétartalmanak maximélis rendezettségét jelenti, (mi-
nimalis esetleg zérus entrépidt tartalmaz) az axiémék feldolgozdsa soran egyre novek-
vo szédmban kovetkeznek a tételek és bizonyitdsok, amelyek csékkeno mértékben ta-
maszkodnak az eredeti axiémadkra, azoktél rohamosan tdvolodva, a kiindulé tételekbol
segédtételeket vonnak be.
Mindezzel az eredeti attekinthetoségét és rendezettségét elrontva (rohamosan novel-
ve az entrépidt) végiil is az dttekinthetoség és érthetoség rohamos cstkkenése kovet-
keztében a teljes kdoszba fulladnak. Kz tekintettel az axiomatikus rendszer zart
voltdra:

e Az informacids ,hohalal” jelenséget jelenti, melyet csak 1j objektiv, a zart rend-
szert bovito axiéma, mint ,kiilsé energiaforrds” javithatja ki. Egyszertsitve
a megalapozatlan részletismeretek tomegét, a rendszer zartsdgdnak mértékét
csokkentve, 1j részlet ismeretek felismerésének lehetoségét teremti meg.

e Eppen ezért a tudomény axiématikus megalapozottsagat, mint abszolit kéve-
telményt el kell vetni, és a tovdbbiakban olyan eszkozként kell kezelni, amelynek
fo feladata az ismert elkiilonitése az ismeretlentol.
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e Eppen ezért soha nem lehet a tudomanyos tevékenység feladata magyarazat-
ként, a tények néhdny vildgegyenletre valé sziikitése, hanem a bovités az is-
meretlen jelenségek minimélis nehézségekkel torténo adaptilasdnak irdnydba.

Ismert, hogy az axiémdk valdjdban nem madsok, mint az emberiség ismeretei-
bol konvenciondlisan kiragadott magyarazat nélkiili részek, nincs semmiféle ok arra,
hogy ezen axiémédkhoz, akkor is ragaszkodjunk, ha segitségiikkel a nem konvencionélis
jelenségek tilsdgosan bonyolultan magyardzhatok.

e Valészinii, hogy egy axiémarendszer akkor vélik alkalmatlannd a tovabbi hasz-
nélatra, ha a belole levonhaté kévetkeztetések bonyolultsdgdnak szintje eléri azt
a mértéket, amely meghaladja a tudomdnyos kozvélemény megértésének szin-
tjét. (Mindazok a tudomdényos eredmények, amelyek csak sziik csoport belso is-
mereteinek és egyezményes terminoldgidnak felelnek meg és kizarjdk az dltaldnos
megértést.) Ha az elobbi jelenség a tudoményos teriilet egészére dtterjed, az ax-
iémarendszer lehetoségei kimeriilnek és a teljes megujulds sziitkségessége meriil
fel.

e A fentiek alapjan nyilvdnvald, hogy az axiémarendszerek szemléletének és fel-
hasznildsdnak ezen mdédja az emlitett nehézségeket feloldja, és lehetové teszi
a tudomdny fejlodésének lényegesebb és gyorsabb mddjat, ez mar csak azért
is sziikségszer(i, mert az axiématikus megalapozottsdg kovetelményének tobb-
ezeréves multja ismereteink jelenlegi szintjén mér nem képviselik azt a részlet-
inform&ciés tobbletet, amit gondolkodds torténelmének kezdetén a geometriai
gondolkodds zsenidlis gorog megalapozéi képesek voltak dltaldnos fogalmaik
megalkotdsdval 6rokiil hagyni.

A specidlis relativitds axiématikus elmélet, két posztuldtumra tamaszkodik a
fénysebesség hatdarsebesség-ként torténo posztuldldsa, valamint a fizikai torvények
formadlis matematikai azonossdgdanak posztuldatuma minden iner-cia-rendszerben.
( Lorentz transzformacié ). De az elmélet széleskora alkalma-zasdnak nagy
akaddlyai voltak, ezért kiegésziilt az indefinit vonalelem-ivelemnégyzet kivetelmén-
nyel, ami maga utdn vonta a Minkowski geometria és tenzoralgebra meg-sziiletését.

Az igy kialakult elmélet viszont beleiitkdzott a gravitdcié jelenségébe.



3. fejezet

Specialis relativitas

3.1. AZ ELEKTROMAGNESES HULLAM

Az elektromédgneses jelenségek a fizika egészébe torténd beillesztésének probléméja
sok fizikustdl szdrmaztathatd, de legszorosabban Mazwell nevéhez fuzodik. Mazwell
a XIX. szdzad elején megalkotta az elektromdgneses jelenségek 6sszefoglalé elméletét
és ezzel megsziiletett a fénysebesség paradoxon.

Mazwell nevezetes heurisztikus egyenleteit, a korabbi kisérletes alapon megdl-
lapitott torvények altaldnositdsa révén alkotta meg. A matematika vektorterekre
vonatkoz6 eredményeit: a rot, grad, és div (végtelen kicsiny térrészekre vonatkozé)
elméleti fogalmait alkalmazta a makréméret indukcid, gerjesztési és egyéb torvények-
re. Ebbol az kovetkezik, hogy az elmélet alkalmazhatésdga a kis méretekre hipoteti-
kus.

A tovdbblépést az jelentette, hogy Mazwell egyenleteit a szabad térre al-
kalmaztdk, és igy szdrmaztattdk az elektromédgneses hullimegyenletet. A hulldm-
egyenlet legegyszeriibb forméja az egydimenziés hullimegyenlet (x irdnyban terjedo
hulldm), amely egy elméleti konstrukciot, a sikhulldmot irja le:

E=Ee i(wo—koz) (3.1)

A megfelelo peremfeltételek mellett megoldott differencidlegyenlet hullam megoldast
ad, melybol az oksdg figyelembevételével a retardédlt komplex hulldm lett dltaldnosan
elfogadott.Ez a nevezetes formula, amely a toviabbi nehézségek és a specidlis relativi-
tdselmélet megsziiletésének egyik elinditéja lett.

Kideriilt ugyanis, hogy két eltéro, de dllandoé sebességti koordindta rendszerben a fény
sebessége nem azonos, ha a szokdsos Galilei-transzforméciét alkalmazzik.

Mik ennek a hulldmnak a fontosabb jellemzoi:

1. Sebessége nem invaridns a Galilei transzformdciéval szemben.
2. Sebessége invaridns a Lorentz transzformaciéval szemben.

3. Konzervativ, azaz nem veszit energiét

4. Az iires térben parhuzamosan terjed, azaz nem széttarto.

5. Haladé hulldm, azaz energidt szallit.

6. Nem diszperziv.
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7. De nem vizsgalta senki, hogy ez az elvi fénysugar 1étezik-e, vagy létezik-e hozza
hasonlé tulajdonsdgokkal rendelkezo valds fénysugdr.( Példaul: a nevezetes in-
terferometrikus kisérletekben hasznélt koherens sugdrra nem teljesiil az ener-
giamegmaradds torvénye.)*

Sajatos médon mind Mazwell, mind Finstein a fénnyel kapcsolatban ugyanarra a
paradoxonra jut: amely roviden igy sz6l: ha a fénysugdrral egyiitt tudndnk mozogni,
akkor a mozgds folyaman mindig ugyanazon jelenség valtozatlansigét tapasztalndnk
a fénysugdrban.

,Ugyanebben az évben (1895-ben) Aarauban meriilt fel bennem a kérdés —
irja Einstein Onéletrajzi vdzlataiban — : ha lehetséges lenne egy fényhul-
ldmot fénysebességgel kovetni, akkor vajon idotol fiiggetlen hulldmteret
kapnank? Ez volt az elsd gyerekes gondolatkisérlet, amely a specidlis
relativitdselméletre vonatkozott.” Ezt a vallomdst Onéletrajzaban igy
egésziti ki: ,Intuitive eleve vildgosan ldttam, hogy ennek a megfigyelonek
a szempontjabdl itélve, minden jelenségnek ugyanazon torvények szerint
kell lefolynia, mint a Foldhoz viszonyitva nyugvé megfigyeld szempont-
jébdl. Hiszen honnan tudnd, azaz honnan tudna megéllapitani az elso
megfigyel, hogy renkiviil gyors és egyenletes mozgssban van?”

[4] Tlly Jozsef: A specidlis relativitdselmélet megsziiletése. 407 o. Fizikai
Szemle 1975.)

,Einstein sajdt bevalldsa szerint 16 éves volt, amikor feltette a kérdést,
mi torténne, ha képes lenne ildézobe venni a fénysugarat ¢ sebességgel (c
a megdllapodds szerint a fény iires térben mért sebességét jeloli). Latni
lehetne-e akkor az oszcilldlé elektromos és mdgneses tér staciondrius el-
oszlasat? Ugy tiinik ilyen dolog nem létezik, sem a tapasztalat sem a
Maxwell egyenletek alapjan. A fénysugar iildozése csupdn egy masik fény-
sugarat hoz létre.”

( [5] John Maddox: Ami a tudomdnyban még felfedezésre var. 95.oldal,
Vince Kiadé Budapest, 2000. ) 8

Egészen nyilvanvalé, hogy a fénysugdr mentén c-vel repiilo elvi megfigyelo
soha semmiféle megfigyelést nem tudna végezni. A kovetkezd okok miatt:

1. A megfigyeléshez természetszeriileg valamennyi: nem végtelen rovid ido kell.
Ez azt jelentené, hogy a megfigyeld bizonyos ideig ott kell, hogy maradjon a
helyén, tehdt lemaradna a fénytol, hogy &dllandéan mds-més fézisi pontot fi-
gyeljen meg, amelynek eredményeképp a hullamalak-periodicitdsa egyértelmtien
azonosithato.

*I. Sz.Vavilov ezzel kapcsolatos megfontoldsait és Vajda Janos ugyancsak idevagéd elméleti kife-
jtését a Michelson-Morley kisérlet bevezetésében ismertetem.(A szerzo.)

fTermeészetesen onnan, hogy hosszan vagy lassan 6ridsi gyorsuldson kell atesnie, mieldtt elérné a
fény sebességet és ez a fiziolégiai esemény nem zajlana le minden kovetkezmény nélkiil.(Szerzo)

#Lssd:Albert Einstei in Albert Eistein: Philosoper-Sientist, szerk.P.A. Schilpp (Librari of Living
Philosophers,1949).

$ Azt mar ebben a felfogasban megemliteni is talan felesleges, hogy a két fénysugar kozt semmiféle
csatolds nem lép fel és kiilonosképpen, hovd tiinik a fénysugdrra valtozott megfigyelo tomege?
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2. Egy ilyen megfigyelés esetén, mérési folyamatot kell végrehajtani a megfigyelt
fénysugdron ami csak olyan médon végezheto el, hogy energidt vonunk el belole,
s fgy a megfigyelt fazishelyzet mar mds-m&s frekvencidji fényre vonatkozna.

3. Annak, hogy példdul az érzékeléshez felhaszndlt elektron elektromdgneses e-
nergidt nyeljen el — az észleléshez — gyorsulnia-lassulnia kell, ebben az esetben
nem teljesiil a gondolati feltételezés, azaz a fénnyel nem azonos sebességgel repiil
a megfigyelo.

Osszefoglalva mindez azt jelenti, hogy az dllandé sebességgel terjedd egyetlen
fényhulldmrdl nem tudunk semmiféle informéciét nyerni, részben mivel nincs is infor-
mécié tartalma, részben mivel az informécié megszerzése csak a terjedo elektromdg-
neses tér tényleges dllapotdnak megzavardsaval lehetséges, aminek kovetkeztében méar
hulldmcsomaggd valik — aminek van informécié tartalma: éppen a megfigyelés — s
igy a megfigyelés eleve hibds. A folyamatos megfigyelés még kevésbé lehetséges, mivel
az a folyamat dllandé megzavardssal lehetséges csak és ez egy ido utdn oda vezethet,
hogy a zavaré hatds fogja a megfigyelt folyamat lényegét jelenteni. Mindez informa-
cidelméleti szempontbdl azt jelenti, hogy a fényt altaldban, ha idoben és térben nem
koherens, informécié-minimumu striiség-fiiggvények, Gauss-eloszldstak jellemzik.

Mielott tovdabb mennénk, meg kell emliteni Finstein (elméletének és kiizdel-
mének) mdsik donto eredményét: eltiint a fény hordozé kidzege az éter és
helyébe lépett az tr, a vdkum, vagy ahogy sokszor irjak az iires téridé kon-
tinuum, ennek hihetetlen hatdsa volt, tudomdnyos is meg tarsadalmi is.

»2Még dramaibb tulajdonsigai vannak az iires térnek, a vikumnak. Planck
6ta nyilvdanvald, hogy az iires teret univerzdlis sugdrzas tolti be, amelynek energidja
gyorsan novekszik a homérséklet emelkedésével. Az 1930-as évek 6ta az is vilagos,
hogy a vdkumbdl elektron-pozitron pérok keletkezhetnek. Ma tgy hissziik, hogy a
vakumban jelen vannak az elmult fél évszazadban felfedezett részecskékhez tartozoé
eroterek — a leptonok (a hdromféle elektron, azaz e, u, 7 és a hozzajuk tartozé neut-
rindk) és a hadronok (a hdrom par kvark) azokkal az eroterekkel egyiitt, amelyek
osszetartjak oket: gluonok az erds kolcsonhatasnal és a nehéz bozonok (W, W~ Z0)
a gyenge kolcsonhatdsndl. Aztdn ott van még a feltételezett Higgs-bozon, amely képes
arra, hogy a semmibdl anyagot teremtsen. A kozonséges iires térnek nevezett vakum
tehdt tavolrdl sem {ires.”

( [6] John Maddox: Ami a tudomanyban még felfedezésre var.95-96. o.
Vince Kiadé, 2000.Budapest.)

Az idézetben felsoroltak azonban, valdjdban nem teljesen dontoek az ,éter”
kérdésben, a kozmoldgidban ugyanis koriilbeliil a fentiekben felsoroltak; a mindenki
altal ismert csillagok esetleges bolygéikkal; a nem lathaté egzotikus képzodmények
barna térpék; neutron csillagok; kvazdrok és fekete lyukak egyiittesen is csak 1/7-ét
teszik ki az Univerzumunk jelenlegi struktiréjat kialakité tomegének, a tobbi tome-
get a taldléan s6tét anyagnak-energidanak nevezett —jelenlegi feltételezések alapjéan
tobb komponenshol all6— valami tolti ki, amirol igazabdl csak hdrom dolgot tudunk
viszonylag megbizhatéan: tomege van, gravitaciés hatdsa van és hogy eléggé biztosak
vagyuk a létezésének sziikségességében, de még egy dolog biztos: ebben terjed a
feny. Igy fel kell tenni a kérdést van-e ,éter” amiben terjed a fény vagy nincs?
FEinstein igazsiga az éter trénfosztdsaban mennyire igazsag ?
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Egy kozbevetett hipotézis: : a sétét anyag-energia léte dnmagdban is hipotézis,
tehdt az itt kovetkezé gondolatok a hipotézis-hipotézisei. Az dltalunk ismert Uni-
verzum anyagmentes helyeit a sétét anyag tolti ki (kozmoldgiai megfontoldsok sze-
rint), ez csak rendkivil lazdn csatolédik az dltalunk ismert anyaghoz. Joggal felte-
hetd, hogy a benne terjedo fény a gravitdcids hatdsan keresztil csatolédik hozza, ami
korldtozza a fény informdcid tovdbbitdsdnak sebességét, azaz az elektromdgneses hul-
laémcsomag komponenseinek fazisdat: futdsi idejét. (Futdsi ido a fazistolas frekvecia
szerinti derivdltja.) Az informdcidatvitel gy figg ossze a futdsi idovel, hogy az in-
formacot hordozé hullam-csomag csak akkor megfelelo, ha a futdsi idé dllands ( az
egyes frekvencidk egymdshoz viszonyitott fazishelyzete nem vdltozik). Az informdcio
dtviteli sebessége viszont a frekvencia tartomdny szélességétol fiigg, viszont minden ed-
digi fénysebesség mérés keskenysdvi fénynyaldbokkal tortént, ami egyben magyardzza
dllanddsdagdt, mivel soha nem a fénysebességet, hanem az indikdlhatdsdag miatt mindig
fénycsomagok sebességét mérték. Ez gy fiigg 0ssze a sotét anyaggal, hogy joggal
felteheté nem csupdn az Univerzum anyagmentes térségeit, hanem minden anyag-
mentes teret kitolt, azaz még az barionos anyagot alkots elemi részecskék kozti teret
is —ezt bizonyos mértékben cdifolni ldtszik a Cserenkov effektus—. Ennek egyenes
kovetkezménye lehet, hogy a fény terjedése sordn miként az Univerzumban a gravi-
tdcids terekben, csatolodik a sétét anyaghoz is gravitdcidsan ez pedig csupdn a fény
egyetlen dinamikai jellemzojén az impulzusdan keresztil valdszind. FEz a csatolédds
azzal o kévetkezménnyel jar, hogy minden egyes —csomagban terjedo— fényhulldm
komponensei c-nél nagyobb sebességen eltéro mértékben csatolddik a sétét anyaghoz,
ugy hogy az informdcid tudomdsunk szerint nem torzul keskeny sdvon, mindebbol az
a kovetelmény tamad, hogy a fény sebességét pontosan nagysebességi, moduldcidval,
széles sdvon a moduldcid torzitdsa révén lehet csak megmérni és ennek a sebességnek
a fiiggetlenségét a koordindta-rendszer sebességétol csupdn ez bizonyithatja.

Azonban ez a sotét anyag még a kvantumechanika atomi elektronpalydkra
vonatkozé problémdiba is beleszélhat, miért nem sugdroz a keringé elektron? Ha a
sotét anyag dltal kitoltott térben mozog, és ha a palya dllanddsdgat feltételezziik, akkor
igenis sugdrozhat azonban elso kozelitésben csak egyetlen frekvencidn, ami nem visz el
informaciot azaz nem indikdlhatd, ha nagyon keskeny sdvban sugdroz az még mindig
nem indikdlhatd, de gerjeszti a sugdrzds impulzusdn keresztil a sotét anyagot, aminek
dllapota a gravitdcios kolcsonhatdson keresztil —vdltozik a gorbiiltsége— visszahat az
elektronra, 19y az elektron pdlydja folyamatosan korrigdlodik, pontosan igy ahogy azt
a kvantummechanika bemutatja. Nyilvanvald ez a korrigdlo effektus valamiféle késlel-
tetéssel rendelkezik, ez dllandd jellegi késleltetés pedig jol illeszkedik az elektronpdlydk,
diszkrét voltdhoz.

Ennek alapjdn viszont joggal feltételezhetjiik, hogy a sotét anyagnak mds meg-
jelenési formdja is kell, hogy legyen. Természetesnek lehet tekinteni, hogy a sotét
anyag, amelyben jelen van az Univerzum minden graviticids eseményébol szdrmazo
gravitdcids hullamra szuperpondlodva. Mdsrészt célszeri az anyag szempontjabol ided-
lis skaldris térnek tekinteni a sotét anyagot, és ezért az anyag szempontjdbol struk-
tirdjdra nézve a Planck hossziusdgunak tekinteni legnagyobb elemi részét. FEnnek
kovetkezményeként a s6tét anyag elemi részei mozgdsuk révén gravitdcids csatoldssal
gerjeszteni tudjdk az anyag tomeggel rendelkezo elemi részeit és ennek eqyik megnyil-
vdnuldsi formdgja lehet a zérusponti oszcillacid és a h/2-vel jellemzett Heisenberg féle
hatdrozatlansdgi dllandd. Persze mindez nem annyira egyszerd, mert a sétét anyag
kisebb részben anyag jellegd és gravitdcidsan vonz, mig nagyobb része energia ami




AZ ELEKTROMAGNESES HULLAM 16

gravitdacidsan taszit, persze mindez csak igen kevéssé igazolt hipotézis.

Finstein specidlis relativitds elméletének maésik lényeges kiindulé gondolata
az ido fogalmdhoz kapcsolédik. Ez a problémakor az ido egyértelmu definidldsa és az
egyidejliség vizsgdlata koré koncentrdlodott. A kivezetd utat a természetes szinkro-
nizédcié fogalmanak bevezetésével és a hozzd adott mérési utasitds segitségével alkotta
meg, de minden lényeges megdllapitdsat feltételezésként tette meg, igy még axiéoma-
nak sem lehet tekinteni ezeket az alapveto definicidkat.

MOZGO TESTEK
ELEKTRODINAMIKAJAROL

1. Az egyidejiség definicidja

Legyen adva egy koordindtarendszer, amelyben a Newton-féle mechani-
kai egyenletek érvényesek. Ezt a koordindtarendszert a késobb beveze-
tendo koordindtarendszerektol valé megkiilonboztetés, s elképzeléseink
pontositdsa céljabdl, ,nyugvé rendszernek” nevezziik majd.

Ha egy anyagi pont ehhez a koordindtarendszerhez viszonyitva nyu-
galomban van, helyzete az utébbihoz képest merev mérorudakkal és az
euklideszi geometria mdédszereinek a felhasznéldsdval meghatdrozhatd, és
derékszogi koordinatdkkal kifejezheto.

Ha egy anyagi pont mozgdséat le akarjuk irni, koordindtéit az ido fiigg-
vényében adjuk meg.Figyelembe kell azonban venni, hogy ennek a mate-
matikai leirdsnak csak akkor van fizikai értelme, ha elozoleg tisztdzzuk,
mit értiink itt idon. Azt kell szem elott tartanunk, hogy mindazok az
itéleteink, amelyekben az ido szerepet jatszik, mindig egyideji események-
re vonatkozé itéletek. Amikor példdul azt mondom. ,A vonat 7 érakor
érkezik”, ez a kovetkezot jelenti: ,, Az a két esemény, hogy éram kismuta-
téja 7 érat mutat és a vonat megérkezik egyideji.”

Ugy tanik, az ido definiciéjst illetd minden nehézség megsziintethetd
azzal, hogy az ,id0” helyébe az ,6ram kismutatéjat” helyettesitjiik. Az
ilyen definicié valéban kielégitd abban az esetben, ha arrdl van szd, hogy
kizdrélag azon a helyen kell az idot definidlni, ahol az 6ra éppen van;
ez a definicié azonban nem kielégitdo akkor, amikor kiilonb6zo helyeken
végbemeno eseménysorozatok idobeli kapcsolatardl van szd, vagy - ez
lényegében ugyanezt jelenti - olyan események idobeliségét kell értékelni,
amelyek az 6ratdl tdavoli helyeken torténik.

Minden esetre ugy is értékelhetnénk az események idopontjait, hogy egy
az Oraval egyiitt a koordindtarendszer kezdopontjaban tartézkodé megfi-
gyelo az értékelendo eseményekrol tanubizonysagot tevo, a léglrestéren
4t hozzdérkezo fényjelhez hozzirendeli a megfelelo éramutatédllast. Ez
a hozzdrendelés azonban azt a nehézséget hozza, magdval, hogy nem
fiiggetlen az éréval ellitott megfigyelo dlldspontjatdl, ahogyan ezt a ta-
pasztalat bizonyitja. Az aldbbi fejtegetés alapjan sokkal gyakorlatiasabb
megdallapoddsra juthatunk.
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Ha a tér egy A pontjadban egy 6ra van, az A pontban tart6zkod6 meg-
figyelo az események idopontjit az A pont kozvetlen kornyezetében ugy
hatdrozhatja meg, hogy megkeresi az ezen eseményekkel egyideji éramu-
tatédllasokat. Ha a tér B pontjdban is van egy 6ra - tegyiik hozzd, hogy
pontosan ugyanolyan éra mint az A pontban - az események idopontjat a
B pont kézvetlen kornyezetében a B pontban tartézkodé megfigyelo szin-
tén értékelheti. Tovdbbi megillapodds hidnydban azonban nem lehet az
A pontbeli esemény és a B pontbeli esemény idopontjat dsszehasonlitani,
eddig csak az A pontbeli idot és a B pontbeli idot definialtuk, A-ra és B-re
egyarant érvényes kozos idot még nem. Az utébbi idot dgy definidlhatjuk,
hogy definiciészertien megéallapodunk abban, hgy az az ,id6”, amelyre a
fénynek sziiksége van ahhoz, hogy az A pontbdl a B pontba jusson, egyenld
azzal az ,idovel”, amelyre sziiksége van ahhoz, hogy a B pontbdl az A
pontba jusson.Tegyiik fel ugyanis, hogy egy fénysugdr az ,,A pontbeli” t4
idopontban elindul A-bdl B felé, onnan a ,,B pontbeli” tg idopontban A
felé visszaverodik, s az ,A pontbeli” t4 idopontban érkezik A-ba vissza.
A két 6ra definiciészertien szinkronban jar, ha érvényes:

tg—ta=tas—tpB

Feltessziik, hogy a szinkronizmus e definiciéja ellentmonddsmentesen
lehetséges, mégpedig tetszolegesen nagy szdmu pontra, ugyhogy az alabbi
osszefiiggések altaldnosan érvényesek:

1. Ha a B ¢ra szinkronban jar az A oraval, az A ora is szinkronban
jar a B éraval.

2. Ha az A 6ra mind a B, mind a C érdval szinkronban jér, a B és C
orék is szinkronban jarnak egymdssal.

Tehét bizonyos (elképzelt) fizikai tapasztalat alapjan megélla-
podtunk abban, hogy mit értiink szinkronban jaré, kiilonb6zo
helyeken 1évo, nyugalmi dllapotu 6rakonY s eziltal nyilvanval6an
megkaptuk az egyidejliség és az ido fogalmédnak definiciéjat. Valamely es-
emény idopontja az esemény helyén taldlhaté, nyugvé dllapoti olyan éra
dltal mutatott ido, amely egy bizonyos nyugvé dllapoti éréval, mégpedig
minden idomeghatdrozdsnal ugyanazzal az érdval szinkronban jar.

A tapasztalatnak megfeleléen abban is megallapodunk, hogy az aldb-
bi mennyiség : L
2AB
t:4 —ta

egyetemes allando (a fény sebessége légiires térben).

Fontos dolog, hogy a idot nyugvé rendszerben nyugvé 6rék segitségével
definidltuk: az igy definidlt idot, mivel a nyugvé rendszerhez tartozik, a
,yugvé rendszer idejének” nevezziik.

2. A hosszisdgok és idotartamok relativitdsa

TKiemelés tolem: a szerzo.
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Az aldbbi fejtegetések a relativitdselven és a fénysebesség dllandésdganak
elvén alapulnak. A két elvet az aldbbiak szerint definidljuk

1.Azok a torvények, amelyek szerint a fizikai rendszerek allapota val-
tozik, fiiggetlenek attél, hogy egymidshoz képest egyenesvonali egyen-
letes mozgdst végzo két koordindtarendszer koziil az dllapotviltozdsokat
melyikre vonatkoztatjuk.

2.A nyugvé koordindtarendszerben minden fénysugéar meghatdrozott
V sebességgel mozog, fiiggetleniil attdl, hogy a fénysugarat nyugvé vagy
mozgo test bocsatja-e ki. Erre a sebességre érvényes:

a fény dltal megtett 1t

sebesség =

idotartam

ahol az idotartam kifejezés az 1.szakaszban kifejtett definicié szerint értel-
mezendo.

Legyen adva egy nyugalomban 1évo merev rid, a hosszisdga legyen,
szintén nyugvé méroruddal mérve, 1. Tegyiik most képzeletben a rudat
a nyugvé koordindtarendszer X-tengelyébe, s mozgassuk egyenletesen (v
sebességgel) az X tengely mentén novekvo x irdnyban. Kérdés, milyen
hosszi a mozgd rid, amelynek hosszisigédt az aldbbi két muvelettel meg-
hatdrozottnak gondoljuk:

a) S megfigyeld az imént emlitett méroriddal a megmérendd hosszui-
sdgu ruddal egyiitt mozog, s a rid hosszisdgdt a mérorud melléje fek-
tetésével ugyanigy méri, mintha a megmérendo rid, a megfigyelo és a
mérorud nyugalomban volna.

b) A megfigyeld a nyugvé rendszerben feldllitott, az 1. szakasz sze-
rinti értelemben szinkronban jard, nyugvé dllapoti érék segitségével meg-
hatédrozza, hogy egy meghatdrozott t idopontban a nyugvé rendszer mely
pontjaiban van a megméredo rud eleje és vége. Ennek a két pontnak a
tdvolsdga, amelyet az elozoleg is haszndlt, a jelen esetben nyugvé mérorid-
dal, mériink meg, szintén olyan mennyiség, amelyet a rid hosszisdgdnak
nevezhetiink.

A relativitédselv szerint az a) mivelet alkalmédval meghatérozott hosszi-
sdgnak, amelyet a ,,rid mozgd rendszerben valé hosszisdganak” neveziink,
egyenlonek kell lennie a nyugvé rdd 1 hosszisdgédval.

A b) mivelet sordn meghatdrozott hosszisdgot, amelyet a (mozgé) rud
nyugvé rendszerbeli hosszisdganak neveziink, a két alapelv figyelembe-
vételével meghatdrozzuk, s kideriil majd, hogy értéke 1-tol kiilonb6zo.

Az altaldnosan haszndalatos kinematikaban hallgatélagosan feltételezik,
hogy a fenti két muvelettel meghatdrozott hosszisdgok egymédssal pon-
tosan egyenlok, vagy méds széval, hogy egy mozgd merev test a t idopont-
ban geometriai szempontdl tokéletesen helyettesiteto egy meghatédrozott
helyzetben nyugvs ugyanazon testtel.

Képzeljiink ezenkiviil a rid két végére (A és B) olyan érakat, amelyek
a nyugvé rendszer érdival szinkronban jarnak, azaz megadjdk a nyugvé
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rendszer idejét azokon a helyeken, ahol éppen vannak, ezek az 6rik tehdt
a nyugvé rendszerben szinkronban jarnak.

Képzeljiik tovabbd, hogy minden 6ra mellett egy vele egyiitt mozgé
megfigyelo tartézkodik s a megfigyelok alkalmazzdk a két érdra az 1. sza-
kaszban megéllapitott szinkron jards kritérium&at. A t4 idépontban in-
duljon ki egy fénysugar az A pontbdl, amely a tg idopontban a B pontbdl
visszaverodik, s a t/, idopontban visszaér az A pontba. A fénysebesség
allandodsdganak a figyelembevételével felirhatjuk, hogy

TAB
tg —tq =

B—rA V+wv

és AR
th —tp =

A B V—w

ahol r4p a mozgd rudnak - a nyugvé rendszerben mért - hosszisdga. A
mozgd ruddal egyiitt mozgd megfigyelok tehdt nem taldlndk a két érat
szinkronban jarénak, viszont a nyugvé rendszerben tartézkodé megfi-
gyelok szinkron jérdsinak jelentenék ki oket.

Lathaté tehdt, hogy az egyidejuség fogalmdnak nem szabad abszolit je-
lentést tulajdonitani, hanem két olyan eseményt, amelyek egy koordindta-
rendszerbol tekintve egyidejiiek, a hozzd viszonyitva mozgé rendszerbol
nem lehet tobbé egyidejtinek tekinteni............c.............

( [7] A.Einstein: Vélogatott tanulményok.59-62.0. Budapest, Gondolat,
1971.)

Amint az az idézetbdl is jol kitiinik Finstein feltételezésekkel,elméleti fénysugarral és
mérési utasitdssal alapozza meg a tovdbbiakat, holott az dltala vazolt eljards a gyakor-
latban olyan nehézségeket vet fel, amik megkérdojelezik az eljdrds elvi alkalmazha-
tosdgat.

Természetesen teljesen felesleges belekeverni a pozitivizmust és az azzal kapcsolatos
eszmefuttatdsokat. A probléma valdjéban az, hogy Finstein az egyidejiiség preciz és
elvi jelentoség definicidjdat megfogalmazva, olyan metodikat irt le, amelyet csak véges
pontossdggal lehet végrehajtani laboratériumi koriilmények kozott is. Ez pedig azzal
jér, hogy az elmélet kiterjesztése mikré és makrd szintre egyarant csak akkor lehet-
séges, ha ezt a mérési hibat az elmélet kiterjesztése sordan folyamatosan figyelembe
vessziik, ezt sem maga Finstein sem elméletének késobbi kovetoi nem tették meg.

Melyek ezek a fontosabb hibdk:

1. Finstein feltételezett elvileg tokéletesen egyforma szerkezti érakat, amelyek ter-
mészetesen egyformdn jarnak. Mint mar jél ismert igen nagy pontossdagu orakat
lehet késziteni, azonban ezek pontossdga jelenleg még nem felel meg a relativitas
elmélet feltételezett méréseiben sziikséges elvi pontossagi igényeknek.

2. A természetes szinkronizalas eljarasdnak alkalmazdsahoz a fenti két érét egyfor-
madra kell dllitani, azonban a véges szdmébrédzolds miatt ez elvi pontossdggal
nem tehetd meg. (A végtelen hosszi szam &dtviteléhez végtelen hosszi ido sziik-
séges.)
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GALILETY EVELIDESZ
GECOMETRIA GECOMETEIA
& Fy
X X
P
xl_z xl_z
0 t1 t 0 t1 t
|P|=t1 [P |=(t1*2+x142)*1/2
- _¥1_ xl
x= t1 tqa =_Ei_
y= v= tigx
1.7 4bra.

3. A szinkronizdlds sordn egy fényjel fut oda vissza és a két idotartam egyenlosége

feltétele az 6rak helyes bedllitdsanak. Ez az eljards ma mér jol ismert és széles
korben alkalmazott a lokdtortechnikdban és ugyanolyan jol ismert az a tény is,
hogy a mérés véges pontossdgi. (Az impulzus forméja, a detektaldsi kiiszob
bizonytalansdga stb.)

. Tovédbbi hibalehetoség a két 6ra helyének elvi pontossagu rogzitése és a koztiik
1évo tavolsag elvi pontossdgi mérése. Ugyancsak jol ismertek az ezzel kapcso-
latos problémaék.

. A dont6 hiba azonban az, hogy az idézet elején Einstein egyértelmien leszogezi,
okfejtése Fuklidesz-i geometria térvényein alapulnak, mig a ,,v”sebességi moz-
g6 rid esetében a sebességek kiszdmitdsat Galilei geometrigjénak szabdlyai
szerint végzi (1.4bra), ugyanis fenn akarja tartani a:

tB—bF:JﬁZ (3.2)
r
Q—@:va (3.3)
, _ 2raB
illetve AR

3.2-3.5. egyenloségeket és meghatdrozdsokat.

A fentieket figyelembevéve: megengedhetd-e ebben a probléméaban, ilyen ,helyet-

tesités”?

e A fent korvonalazott 1.-5. kovetkeztében az a helyzet 4ll elo, hogy a nyugvo-
nak tekintett kiindul6 KR-ben mérheto adatok csak véges pontossiggal lesznek
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ismertek ¢és ezért a masik KR-be val6 dtszamitaskor (a transzformdcié sordn)
a hibat is transzformadlni kell. Itt egyébként a szimmetrikus transzformécios
formulék ellenére fellép az asszimetria, mivel a két helyrol elvileg sem lehet
egyforma adatokat mérni egyik vagy masik irdnyban.

e Tovébbi lényeges hibat okoz a masodik KR-beli mozgé rud sebessége (ldsd: 3.:4.
és 5.abrak). Ezt, mivel a priori nem ismert az elsohoz viszonyitva, ugyancsak
meg kell mérni A mérést jelen ismereteink szerint a leghatékonyabban szintén
a lokdtorelv felhasznéldsdval lehetséges, aminek mérési hibdjat (az dtszamitds
sorén) ugyancsak figyelembe kellene venni.

,Mielott targyalni kezdenénk a Galilei-geometria alapfogalmait, hasznos
lesz szamba venni az (1) transzformaciok! alapfogalmait, és az (1) mozga-
sok fontosabb tulajdonsdgait. Jegyezziik meg: az (1) transzformaciok:

egyenest egyenesbe

pdrhuzamos egyeneseket parhuzamos egyenesekbe visznek,valamely egye-
nes AB és CD szakaszaihoz olyan A’B’,C'D’ szakaszokat rendelnek, ame-
lyekre % = %,

minden F alakzatot vele azonos teriilettt F’ alakzatba transzformdlnak.

..... Kovetkezésképp az egyenes, az egyenesek pdrhuzamossdga, egy egyenes
szakaszainak ardnya, az alakzatok teriilete olyan fogalmak, amelyek nem-
csak a megszokott euklideszi geometridban értelmesek hanem a Galilei-
geometrigban is. Igen fontos az is, hogy az (1) transzformdacick barmely,
az y-tengellyel parhuzamos egyeneshez megint az y-tengellyel pdrhuzamos
egyenest rendelnek —tehdt, bar ,az euklideszi geometridban az y-tengellyel
parhuzamos egyenes tartalmatlan fogalom (mivel a megszokott értelem-
ben vett mozgdsok az ilyen egyenest barmilyen egyenesbe dtvihetik 2.a
abra), a Galilei-geometridban ezek az egyenesek kitiintetett szerepet jat-
szanak, eliitnek mds egyenesektol. [Az x-tengellyel parhuzamos egyene-
sek viszont nem kiilonboznek mas kozonséges (azaz az x-tengellyel nem
parhuzamos) egyenesektol: az 2.b. dbra mutatja, hogy az (2.a.) nyirds az
x-tengellyel parhuzamos 1 egyeneshez vele nem parhuzamos I’ egyenest ren-
del.] A tovdbbiakban az ,egyenes szot — kiilon jelzo nélkil — az y-tengellyel
nem pdrhuzamos egyenesekre tartjuk fonn, az y-tengellyel pdhuzamos egye-
neseket pedig kitiintetett egyeneseknek fogjuk nevezni.”

([8] .M. JAGLOM : Galilei relativitési elve és egy nemeuklideszi geometria.68.-
69. o., Budapest, Gon-dolat,1985.)

Mindezt azért sziikséges ilyen nyomatékosan hangsilyozni, mivel Finstein
szamdra a mérési mdédszer segitségével nyert értékek,

IAz (1) transzfomacok:

r = x+a
= vr+y+bd
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vi ! r

a) b)

2.7 4bra.

definicidszerten jelentik a tér és ido mértékét. Minden tovabbi elvi szdmitdsnak ezek
a kiindulé adatai és ezeket makré és mikroméretekben valamint extrém sebességek
esetén is, elvi korlatozas nélkiil alkalmazhaténak tekinti. Ugyanakkor a hiba jelen-
t0s tovaterjedését és bizonytalan novekedését hozza magédval, hogy FEistein szerint a
szinkronizdcié eljdrdsa tetszoleges szdmu tovdbbi pontra kiterjesztheto.

Itt azonban azt is nyomatékosan hangsilyozni kell, hogy az eltéro koordindta rend-
szerekben 1évo megfigyelok nem teremtenek tj jelenségeket, hanem csupdn eltéréen
regisztraljak az eltéro méroszamokat.

A gondolatmenet tovabbviteléhez (eloreugorva) felirhaté a két transzformécids alap-
formula és két kovetkezményformula:

Az ivelemnégyzet formuldja: |ds2 = dt? —dx?

Ay
AR
DASRONE

NN

Minkowski féle ivelemnégyzet.

A tédvolsdg koordindta transzformaéciéja: Xo =
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v=0.99¢

g =
Az id6 koordindta traszformécidja: V1 —v?/c?

v=0.99¢ v=0.1c
3.1.1. A mozgo rid eltéré geometridkban

Az FEinstei-féle mozgd rid segitségével fellépd ido és tér koordindtak véltozdsanak
szemléltetése a 3.34.; és 5. abrdkon lathaté az AB rid mindig a sajatrendszerfinek is
nevezett nyugvé koordindta rendszerben dbrazoljuk, majd mindhdrom esetben azonos
szoggel elforgatjuk, ami azonos sebességli mozgd rudat dbrazol a sajatrendszerében
az eredeti nyugvo rendszerbe transzformalt paraméterekkel.

AB ALLD ES AB MOZGO RUDAK
y GALILEI TERIDO SIKON

wa | X EUKLIDESZ-i ABRAZOLASSAL
r
W2 A
T
T=T"
y= L
0-%
g B' =5
w1 A
X'
T
o
B t
A MOZGO RUDMAL: t1 2

AZ DO NO_\/EKSZIK: -2 < 112
A HOZEZ ALLANDO: 0--31 = 32--x3

3. dbra.

A 3. &bran lithaté az Einstein-féle 4ll6 és mozgé rid, az AB nyugvé = — t ko-
ordindtarendszerben, mig a mozgé az x’ — t' koordindtarendszer v sebességgel halad.
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A v sebességet a t ¢s t' tengelyek alltal bezdrt o szog adja meg, melyet a Galilei
rendszerben a

V=0= == (36)
formuldval lehet meghatdrozni. Ebben a transzforméciéban a nyugvé rid hosszat a
feny AB tédvolsdgot befuté idejével is leirhatjuk:

AB =c(t' —t) (3.7)

Az id6 a Galilei geometriaban mozgé rud esetén Finstein kifejtése szerint:

TAB
tp —tp = ————
B=tp =g
TAB
ty—tp = ———
4 B Ve +vg
y _tAZQTAB,tA_tB:TAB
4 Ve Ve
TAB + TAB _ 1 4 1
Vetvg Ve—vg  Vetve Ve—vg
1 1
t'hy —ta (3.8)

= +
Vet+tvg  Ve—wvg

ennek dbrézoldsédra legyen a fénysebesség V. = 1, és vg = « valamint t/y —t4 =t
1 n 1
1+ 1-=z

t = lasd 3.12 formula.

205 100;
80;

601

401
]
51
- 0p 2 4
-20

1d6 lassuldsa Galilei geometridban. 1do6 lassuldsa Galilei geometridban.
Amint a fenti két dbréan is lathaté ez a klasszikus Finstein-féle (zalilei idolas-
sulds.

00 0.2 0.4 X 0.6 0.8 1

A 4. sbran lathaté az Einstein-féle all6 és mozgé rud, az AB nyugvé x — t koordi-
ndtarendszerben, mig a mozgé az =’ — t’ koordindtarendszer v sebességgel halad. A
v sebességet a t és t' tengelyek dlltal bezdrt o szog adja meg, melyet az Euklidesz
rendszerben a, -
Ox1
0t1

formuldval lehet meghatdrozni. Ebben a transzforméciéban a nyugvé rud hosszat a
ugyanugy a fény AB tdvolsagot befuté idejével irhatjuk le.

vg = tga = (3.9)
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AB ALLO ES AB MOZGO RUDAK
+ EUKLIDESZ-l TERIDO SikOM

X
\ t
T
12
X al \ 1A
51 / U e
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0 p t
. cosa " o

TERULET ES ALAKZAT TARTO TRANSZFORMACIO
4.4bra.

Az Fuklidesz-koordindta rendszerben a mozgé rid esetén az ido Finstein szerint:

TAB
(&
t—tp = %’iE (3.11)
c
TAB TAB
th—ta=——ita—tp=
A A V. A B V.

azonban
(ty —tg) + (ta—tg) =ty —ta

TAB T AB 1 1
+ - +
Ve+vg Ve—vg Ve+ve Ve—vE
1 1
Py —tg— (3.12)

+
Vet+ve  Ve—wvg

a b lel L)
SRARAAN A

20 -

=}

A 1d0 lassulésa az Euklides geometridban.
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1do lassuldsa Euklidesz geometridban.

Amint a fenti két dbran is lathaté ez a klasszikus Finstein-féle Euklidesz-i
idolassulds, nem csupdn névleges fénysebességnél, hanem a fénysebesség
t6bbszoroseinél is fellép. Ez megengedhetové teszi azt a feltételezést, hogy
a gravitdciés terekben, ahol a lassulast valtozoé elliptikus fliggvények irjak
le, és viszonylag nagy a graviticiés potencidl gradiense, a lassulds végtelen
értéke nem lép fel, mint az Euklidesz-i térben és ezért attérheto és akar a
fénysebesség sokszorosa is elérheto.

AB ALLO ES AB MOZGO RUDAK
MINKOWSK TERIDO SIKON
EUKLIDESZ-i ABRAZOLASSAL

X

x1

"
x1 T

sh
thi B ¢

LU R 1 . e .

ﬁ—b

AMOZGO RUDNAL: o
AZ DO NOVEKSZIK 1-12 < 1~ 12

AHOSSZROVIDUL 31- 0 =x%1-0
5.4bra.

A 5. dbrén ldthaté az Finstein-féle dl16 és mozgé rud, az AB nyugvé x — t koordi-
natarendszerben, mig a mozgo6 az x’ — t’ kordindtarendszer v sebességgel mozog. A v
sebességet a t és t' dlltal bezart a szog adja meg, melyet a Minkowski rendszerben a

0
v =tanha = —2 (3.13)
0ty
formulédval lehet meghatdrozni. Ebben a transzformdciéban is a nyugvé rid hosszét
ugyanugy a fény AB tavolsidgot befuté idejével irhatjuk le.
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A Minkowski-koordinata rendszerben mozgé rid esetén az ido6 Finstein szerint:

TAB
(&
t;,—tB:VTi‘—BW (3.15)
(&
2raB TAB
thy—ta=——Zita—tp=
A A ch sy LA B ‘/C

azonban
(ty —t) + (tp —ta) =ty —ta

T AB TAB 1 1
+ — +
Ve+ovy  Ve—vum Ve+vy  Ve—vy
1 1
'y —ta = + 3.16
AT TV on Ve o (319)

ennck dbrézoldsdra legyen a fénysebesség V. = 1, és vyy = tanh z valamint t/y —t4 = ¢
L 1 n 1
~ tanh(1) +tanh(x) = tanh(1) — tanh(z)

lasd 3.26.formula.

30
200

20 150,

1004

\i
0p 0.2 0.4 x 0.6 0.8 -4 ﬁ 0p 2x 4
-50

101

1do lassuldsa Minkowski geometridban 1do lassuldsa Minkowski geometridban

A Minkowski geometria szerinti és/vagy a specidlis relativitds elmélete
szerinti idGlassulds, amely az egységnyi szoget meghatarozé r = ct egyenes
mentén két eltéro szerkezetiire vagja a vildgot.

Osszefoglalds: Amint az az dbrdkon lithaté az iddlassulds gorbéjének menete a
hdrom geometridban hasonld, az eltérés a gorbék menetének meredekségében és az
x = ct egyeneshez tartozé szog: amely a

o Galilei geometridban ag =1
o Fuklideszi geometridban ap = 0.78502 rad = 45°

o Minkovszki geometridban  ap =1

a fent meghatdrozott fénysebességhez tartozé szogek esetében:

e Galilei geometriban : nincs szakaddsi pont, az idolassulds gorbéje a végtelenbe
tart

o Fuklideszi geometridban : van szakaddsi pont, az idolassulds gorbéje a +oo
tart: ha v =tan45° =1
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o Minkovszki geometridban : van szakaddsi pont, az idolassulds gorbéjének mere-
deksége végtelen

Két fontos megéllapitdst vonhatunk le a 3.,4.6s 5. dbrdk 6sszevetésébol:

1. Mindhdrom geometridban az abban érvényes transzformécié, amit a T=T "’
teriiletek egyenlosége mutat, valamint a gyugvé rid hossza is azonos.

2. Viszont az ido és a tdvolsdg nem azonos médon transzformadlédik, igy a Galiles
és a Minkowski geometridkban a transzformécié nem alakzattarté, mig az Fukli-
desz-i geometria alakzattarto.

Tehat nem engedheto meg a Galilei; az Fuklidesz-i és a Mikowski geometria 6sszeke-
verése és még kevésbé engedheto meg, miként azt Finstein irja:,.elképzelt fizikai
tapasztalat alapjan” definiciékat és elméletet alkotni.



4. fejezet

Lorentz transzformacio—meérések

Az eddigiekben vizsgaltuk az id6 és tavolsdg koordindtak véltozdsat a felsorolt hdrom
koordindtarendszerben, azonban a speciélis relativitds elmélete tovabbi mennyiségek
valtozdsdt is tartalmazza. A nyugvobdl a mozgd rendszerbe toténo dtszamitds, a
formuldban 1évo a kiilonbségképzés, miatt jelentos hibdk forrdsa lehet.

Mozgé koordindtarenszerben a hiarom alapvetdo mennyiségek megvdaltozdsa a nyugal-
mi-sajatrendszerhez viszonyftva, a specidlis relativitds szerint:

A tavolsdg megrovidiil: 1 =1lg/1—v2/c?
Az idotartam megno: T = To/\/1—v%/c?
A témeg megno: m =mgy/\/1—v2/c?

A fentieken tillmenden a leszérmaztatott mennyiségek érdekében bevezetett
sajdtrendszer, egy mozgasnélkiili rendszer mivel a nyugalmi vagy sajdtrenszerben
nincs a fogalombdl kivetkezoen elmozdulds csak térbeli és idobeli kiterjedés. A nyu-
galmi vagy sajatrendszerben a sajatkoordindta egyiittmozog az adott tomegponttal
vagyis térbeli elmozdulds nincs, tehat a sajdatrendszerben minden mozgds befagyott,
ennek kovetkeztében csak statikus jelenségek léteznek, igy példdul a sajatrendszer-
ben egy atomi rezgés sem létezhet. Ha tobb tomegpontbdl dllénak tekintheto a test,
akkor csak egyikiik lehet a sajdtrenszer hordozdja, a tobbi hozzdképest mindenkép-
pen mozgd tomegpont — ha mds nem a nullponti energia miatt — mar nem része a
sajatrendszernek, csak transzformadlni lehet, az egyiittes vizsgalat érdekében A sajdt
vagy nyugalmi rendszer gyakorlatilag nem mds az einsteini elmélet szamdra, mint az
abszolit tér és ido volt a newtoni rendszerben.

Ha kiegészitjiik a kiindulé adatokat a mérési hibdkat hordozé tagokkal, akkor a fenti
formulék a kovetkezoképpen fognak alakulni
A téavolsag-transzformadcié hibafiiggvénye:

oz t+oul + ox1 + t10v + vot1 + bvdty
V1= (v+6v)2/c?

(4.1)

X2
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Az id6 transzformacié hibafiiggvénye:

ti+ rv/c? + 6ty + (53611)/02 + dvxy/c? + dvbay
V1= (v+6év)?/c?

(4.2)

A mozgé koordindtarenszerben az alapvetoé mennyiségek megvaltoznak, a mérési hiba
itt is jelentkezik:

A tavolsdg megrovidiilése: lo = (Io+6lo)(1 — (v + 6v)%/c?)
Az idotartam megnovekedése: to = (to+6t0)/y/1 — (v + 6v)2/c?
A tomeg megnovekedése: m = (mp+6mg)/+/1 — (v + 6v)2/c?

Milyen kovetkeztetések vonhatdk le a fenti formuldkbol?

A./Extrém nagy sebességek esetén: a mérési ido és tér koordindta:

Végtelen; viltoz6 nagysigui véges és képzetes értéket egyardnt felvehet.
Pontosabban fogalmazva a transzformécié a nevezoben kinagyitja a mérési
hibdkat.

Ennek kovetkeztében épp az extrém nagy sebességek esetén elvileg két-
séges haszndlhatésdga, vagy legaldbbis kétséges a szamitott eredmény,
esetleg a valds jelenségek is bizonytalan viselkedéstiek.

A hibafiiggvények képletei:

A tévolsdg transzformdcié: hac-v =0

r1 + vt + 6x1 + t16v + vty + dvdty
X9 = (43)
V1= (v+6v)2/c?

— (v+ov)=c X9 A 00
— (v+ ov)sc x2 = x2(1 + A) ahol A hatdrozatlan pozitiv szdm
— (v+o6v)zc xg = ixa(1 + A) ahol A hatdrozatlan pozitiv szdm
Ha az ido transzformacié: ¢ - v =0

= t1+3:1v/02+6t1+6a:1v/62+6v3:1/62+6v6x1 (4.4)

2 V1= (v+6v)?/c '
— (v+ov)=c tg & 00
- (v4+ov)s ¢ ta = t2(1 + A) ahol A hatdrozatlan pozitiv szdm
—(v+év)zc to = ita(1 + A) ahol A hatdrozatlan pozitiv szdm

B./Kis tavolsagok és relativ hosszu idok:
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Ezekben az esetekben az a lényeges, hogy a tdvolsdgtranszformaéciés for-
mula szdmlaléja zérussa vdlhat v negativ elojele esetén ha z,t és v mérési
hibdjabdl szdrmazé kombindlt sszeg egyenlové vélik az x - vt kifejezés
értékével. Ez anndl is inkabb konnyen lehetséges, mivel a hiba komplex
értéke nem csupdn a tényleges mérési hibdkat tartalmazza, hanem azok-
nak a mért értékkel szorzott értékét is.

A térkoordindta H, hibafiiggvény mivel nevezoje= 1:

H,(t1,v,6x,6t,6v) = bx1 + t16v + vot1 + dvdty (4.5)

ha a névleges xo = -(x1-vt1) akkor X0 &0

Az idokoordindta H; hibafiiggvény mivel nevezoje= 1,:
Hy(w1,t1,v, 6ty 6v) = 6ty + dx1(v/c?) + z1(6v/c?) (4.6)

ha H; = —[Xl—tl(V/C2)] to = 0
A fentiek azt jelentik, hogy mérésekkel a laboratériumi koordindta rendszerbe
transzformadlt azonosan nem zérus tévolsagok zérus értékavé vilhatnak, s igy szin-
gularitasként jelennek meg ismereteinkben. (Mint azt a hibafiiggvények is mutatjik
igen bonyolult sokvéltozés kapcsolatok adjdk meg a zérushosszak strukturajat.)

A leirt jelenségnek érdekes kovetkezményei lehetnek az elemi részek vizsgilatakor.
Néhdany tipikus adat az elemi részek esetén:

A transzformdalandé adatok: xi;t1;v

A mérési hibdk: bxq; 6t1; dv
A v; SEBESSEC NEGATIV
Adatok neve | x11 t1 vl x27 t21 \al
Adatok értéke | 1075 1078 -102 107% 10710 -106
Meérési hibak | 6x1, otl ovl 6x21 6121 ovy
Hibék értékei | 1078 107 107¢ 107 10712 1078
Transz. adatok | x19 tlsy — x29 t29 —
Szamitott adatok | 51078 1078 — 51077 10710 —
Transz. hibak | ox1 6t29 ov 6x29 5t29 vy
Szamitott hibak | 51078 5.107** 1076  5.10°7 107 108

A v{SEBESSEG POZITIV

Adatok neve | x31 31 v x4 t44 v
Adatok értéke | 1075 1078 102 107  1071% 108
Meérési hibak | 0x31 6t31 ovl ox4q ot vy
Hibék értékei | 108 1071 1076 10719 10712 1078
Transz. adatok | x32 t39 — x49 t4s —
Szamitott adatok | 2-107° 107%° — 107% 10710
Transz. hibdk | 6x32  0t39 — ox4o otdo —

Szémitott hibak | 5:107% 5.1071* — 51077 10713
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Abban az esetben ha a fenti adatok mérési pontossdga a megadott érték, akkor a hiba
valik domindns elemmé a transzformécioé utdn. Ez azzal a kovetkezménnyel jar, hogy
a két koordindtarendszer kozti informdcidatvitel mar akkor is megsziinik amikor erre
még semmiféle egyéb ok sem lenne.

Osszefoglaldsképp az elozoekben leirt jelenségrol a kovetkezoket lehet elmon-

dani: A Lorentz-transzformécié képletében mind a szdmlalé mind a nevezo esetében
kivondssal is kaphaté végeredmény, a mért értékek a mérési eljardsok és a méromi-
szerek érzékeloinek zajterhelése kovetkeztében mérési hibdval terheltek. A mért
értékek bizonyos tobbnyire — nemlaboratoriumi tartoményaiban — a kiilosnbségképzés
olyan kis értéket szolgdltat, amely 6sszevetheto a mérési hiba nagysdgrendjével. En-
nek kovetkeztében a transzformdicié eredménye zajszerivé illetve extrém nagysdgiva
valik.
Tekintettel arra, hogy mérési hiba a mérés elvdlaszthatatlan része, ezért transz-
forméciéval egyiitt a felsorolt végeredmények torvényszertien a jelenségek egy cso-
portjat képviselik. Ezen csoport jellemzo tulajdonsédga az, hogy két egymashoz képest
mozg6 rendszer kozt elektromédgneses hulldémok révén kolcsonhatds &1l fenn. Ezt a
kolcsonhatdst a kornyezet és a belso dllapot vdltozdsai befolydsoljdk. A befolyd-
solds kovetkeztében a kolcsonhatds jellemzoi nem a formuldk dlltal megjésolhaté mo-
don véaltoznak, hanem zajszerii és extrém értékeket felvevo dllapotokat produkdlnak.
Kiilonleges jelentosége van annak az esetnek amikor sorozatméréseket folytatunk:

ilyen esetekben az eredeti paraméter szérasa dontoen befolydsolja az ilyen
kiilonleges &dllapotok kialakuldsdt és a mtszerek mérési tartomédnydnak
korldtozottsaga kovetkeztében a sorozatmérés mérési adatainak jelentos
része elveszhet, vagy olyan tévesen értékelt adattd alakul 4t, ami a jelenség
lefolydsdnak tényleges valészintiségét 1ényegesen mdédositja.

Mindez kiilonosen nagy hibét okozhat az autdkorreldcids technikdkat alkal-
maz6 mérések esetén, mivel azok a zajszertt mérési eredményeket kikiiszobolik illetve
az eredeti jelenségben nem 1évo periédikus jelenségekké alakitjik dt. Fz pedig azzal
jér, hogy a mérés sordan végeredményként olyan periédikus jelenségek tiinhetnek fel,
melyek az eredetiben egydtaldn nem voltak jelen. Ennek kiilonos jelentoségét az adja,
hogy, amint az ismeretes, az optikdban széles korben targyalt lencsék Fourier tran-
szformaltjat képzik a targynak és két Fourier transzformalt kép szorzata nem més
mint a konvoluciés fiiggvény. Konvolucids és korreldcicos fiiggvény kapcsolata 4.10.
A korelldciés fiiggvény a teljesitménystriség spektrum Fourier transzformaltja; a tel-
jesitményspektrum az idofiiggvénybol és az idofiiggvény konjugéltjdnak fiiggvényéhol
képzett Fourier transzforméltak szorzata.

Ryy(1) = Flg(w)]
P(w) = g(7) *g(t — 7) = g(w) * g(w)
Flg(t) xg(t)] = g(w)g(w) (4.7)

Ryp =g () xg(t+7) (4.8)



5. fejezet

Specidlis relativitas-(zeometriak

5.1. GEOMETRIAK ES SZAMRENDSZEREK

Mazwell kordban és késobb mikor elméletét a legkiilonbozobb jelenségekre alkalmaz-
tdk a matematika és a geometria egy sor eredménye még nem létezett, illetve csak
szlik korben terjedt el ismeretiik és alkalmazdsuk. Mint jol ismert, a vektoranalizis
szabdlyai szerint a szabad térre alkalmazott Maxwell egyenletek hulldmegyenletekre
vezetnek. A hulldimegyenlet megoldasa olyan periddikus fiiggvény, melynek kétdi-
menziés alakja dltaldnos formaban:

E(z,t) = f(x —vt) + g(z + vt) (5.1)

Ennek az dltaldnos megolddsnak tobbféle fiiggvénye is eleget tesz, ezek koziil a legdl-
taldnosabb a komplex hullamot kifejez6 megoldas:

E(x,t) = ! x ke (5.2)

Az altaldnos interpretécié szerint a komplex hulldm nem valédi fizikai dllapo-
tot ir le. A valds dllapotot a komplex hulldm valds része jelenti. Az dltaldnosan ismert
hulldmegyenlet mésodfokud parcidlis differencidlegyenlet, amelynek egyik megolddsa
a fényhullam sikhulldm megolddsa Finstein elméletének kozponti eleme, ami jelen-
tos tévedésekhez vezethet, mert a valés fény mindig hdromdimenziés hulldm, mig
a sfkhulldm sebessége lehet a posztuldlt ,co” —ndl kisebb is, a hdromdimenziés hul-
ldmndl ez nem lehetséges.

5.1.1. Parcidlis differencidl egyenletek és a fény

A specidlis relativitds elméletének és fogalmainak (ivelemnégyzet, véges fénysebesség,
négydimenzids tér ) keletkezése szorosan dsszefiigg a méasodfoku parcidlis differencial-
egyenletek problémaival és eredményeivel. Ezért célszerii el6zetesen felidézni a hiper-
bolikus és az elliptikus mésodfoki parcidlis differencidlegyenletek fontosabb megél-
lapitdsait. Egyik legfontosabb eleme:

Az ivelemnégyzet: e fogalomra Finstein-féle definicidja negativ érté-
keket is megenged a két és négydimenzids konfigurdcids tdvolsdgra azaz
indefinit, ami nem &ll ellentétben a Minkowski geometridval, mert abban
a negativ vektorhossz is megengedett.
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Viszont a negativ értékek, mint valés mennyiségek négyzetei nem értelmez-
hetok, a komplex értékek bevezetése nem segitett az értelmezési prob-
lémén. Ez a probléma azért is jelentos mivel nem csupén a térido, hanem
egy sor tovibbi ifvelemnégyzet tipusi mennyiség is létezik példaul
energia-impulzus ivelemnégyzet.

A térido ivelemnégyzet valds-fizikai jelentése gy allapithaté meg, ha
feltételezziik, hogy az nem nyugalomban 1évo pontszeri testek kozti tdvol-
sdg meghatdrozdsdra szolgdl. Ebben az esetben ugyanis a két szomszédos
pont kozti tdvolsdg nem dllandé: hanem folyamatosan és véletlenszeriien
valtozik.

Ez a folyamatos és véletlenszerii viltozds a komplex térido tdvolsdg helyett
az 4atlagos komplex térido tavolsdg megdllapitasat teszi csak lehetové.
(Abban az esetben, ha az egyik pontot -origéként- rogzitjiik és a méasik
tavolsdgdt mérjiilk az nem mds mint a P pont téridobeli szérédédsa a O
ponthoz képest. A P ponthoz tartozé S vektor tobbnyire véletlen ingado-
zassal terhelt. Az S vektorok sorozatdbdl képezve az eltérések négyzeté-
nek dtlagdt és a szordst nyerjiik.)

Igy tehét fontos, hogy a fizikai tér kiilonbozik a matematikai-geometriai tértol, mivel
az utébbi egzaktsdga kovetkeztében minden pont rogzitett, a fizikai tér csak mint
kiilonféle hatdsok és jellemzok dltal allandé valtozassal-mozgdssal jellemezheto tér
létezik.

A legrovidebb térido utja a merev Euklidesz geometria szerinti, a térbeli Pythagordsz
tétel alapjdn szamitott Ut és ez a fény ttja is, ha minden kiilso befolydstél mentes,
vagyis a tér inerciarendszerek tere. Ha a valds-fizikai teret vessziik figyelembe ott az
arnyékolhatatlan gravitdcids tér mindeniitt jelen van és a fényre is hat, és ekkor mar
a fény utja a leghosszabb tt: a geodetikus pélya.

5.1.2. Fizikar tér és a matematikatr tér

A fizikai jelenségek lefrdsara kétféle médszert alkalmaznak :

1. Fizikai mérések: a fizikai mérések méarcsak jellegiiknél fogva is kvantdltak, noha
egyarant vannak analég és digitdlis miiszerek, azonban a regisztratumok fel-
dolgozdsa, mar gyakorlatilag digitalizdlas illetve a digitdlis szdmitdstechnika
segitségével torténik. Mindez azt jelenti, hogy a mérések segitségével érzékelt
fizikai tér nem sima mint a matematikai tér, hanem minden pontja alapvetoen
bizonytalan. FEzt a bizonytalansdgot, ha csak kevés szempontbdl vizsgdlom
a fizikai-teret el lehet tiintetni a matematikai térrel torténo helyettesitéssel.
Ilyenkor tudatosan elhanyagolom a valésdg tobbi hatdsdt és geometrizdlom a
fizikai teret. Kz torténik olyakor is, amikor differencidlegyenleteket hasznalok
fel az egyébként dudlis viselkedésii elektroméagneses jelenségek leirdsara.

2. Matematikai feldolgozas:az el6z6 pontban emlitett médszer alkalmazdsidval, a
mérések révén eldalls fizikai tér” tudatos elhanyagoldsa a valds fizikai tér tulaj-
donsdgai egy részének. A valésdg igy eld4llé merev matematikai-geometriai tér-
rel torténo helyettesitése a valésdg —absztrakcié irdnyban nagyon jél mtikod-
het. Az ellenkezd absztrakci6 —valdsdg franyban azonban a matematikai-
geometriai tér tulajdonsdgainak a valds fizikai térbe torténo vetitése mar helyte-
len kovetkeztetésekhez vezethet. Az ilyen geometrizdlt-merevitett terek egyik
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alapveto tulajdonsdga az, hogy az elhanyagoldsok okan a legkisebb kiilonbségek
nem csokkenhetnek benne minden hatdron til, hanem korldtozni kell, mind a
legkisebb ido, mind a legkisebb tdvolsdg stb. értéket. Ez végsod soron azt je-
lenti, hogy a dx; dr; dt; és més differencidlis méretii mennyiségeket nem lehet
matematikai értelemben haszndlni.(Ez lehet egyik alapveto oka annak, hogy a
gravitdcids tér és a kvantummechanikai tér egyesitése nem sikeriil. Ismeretes,
hogy a kvantummechanikai tér alsé korlatjat a Planck dllandd szabja meg és
valészint, hogy a garavitdcids tér energiaszintjei ennél sokkal kisebbek, ez a két
jelenség kozos elméletbe foglaldsat mindeddig meggatolta.)

Ennélfogva kiilonféle fizikai terek lehetségesek, amelyeket nélléan lehet matematizal-
ni, de egyiittesen kozos matematikai-geometriai térbe transzformdlni csak az sszes
bizonytalansag figyelembevételével lehetséges.

Ilyenek példdul:

1. Mechanikus jelenségek tere: inerciarendszerek
2. Gravitécios jelenségek tere: példaul gyorsitdsok
3. Elektromédgneses jelenségek tere

4. Kvantummechanikai tér

Lényeges természetesen az, hogy minden térhez—téridohoz hozzarendelhetiink egy
matematikai - geometriai teret—téridot, amely a jelenségek afféle ,szinpadaként” sze-
repel, a jelenségek sok tulajdonsdganak elhanyagoldsa kovetkeztében a tér—térido
pontossdga véges, ismert vagy ismeretlen alsé kiiszobbel rendelkezik. Pontosabban a
matematikai leirds, a jelenség absztrakt lefrdsa, ahol a jelenség tnélléan jelenik meg,
megfosztva mind a jelenségcesoport mellékes vagy mellékesnek veélt (figyelembe nem
vett) hatdsaitol és a tobbi fizikai jelenség jelenlététol, a vizsgalt jelenséget domindns-
ként kezelve, meghatarozott és/vagy ismeretlen nagysdgu hibék tudatos vallaldsaval
targyaljuk.

Ez a lefrdsi méd azzal jar, hogy a kapcsolt matematikai-geometriai térnek
létezik egy alsé pontossdgi korldtja, amelyet tillépni nem lehet, mivel ezen alsé kor-
14t alatt mar a tér egzisztencidja kétséges vagy nem is létezik, netdn jelentos médon
megvéltozik. Mindez azzal a kovetkezménnyel jar, hogy a matematikai analizisben
megszokott hatdratmenet, differencidl—integral fogaloma nem érvényes.Helyette, a
végtelen sor hatdrértéke helyett - véges sort kell figyelembe venni. Azzal, hogy
ilyenkor a szamitds hib&t tartalmaz, melyet figyelembe kell venni. Az ilyenkor hasznd-
latos matematikai mdédszerek a differencia hdnyados, véges sor hatarértéke illetve
szummdja. Példaul:

A vektoranalizis masodrend differenciahdnyadosaindl pl: divrot # 0,
rotgrad # 0 kifejezésekben az egyenl6tlenség éppen a hibatagbdl szér-
mazik. A megmaradé hibatagbdl pedig képzodik a div illetve a rot aminek
kozvetlen kdvetkezménye pl az el nem tiino tagok megmaraddsa, azaz nem
tisztdn elvi jellegti a hulldmfiiggvény, mert divergencidval illetve rotd-
ciéval rendelkezik. (Minden parcidlis derivalt helyett, DIFFERENCIA
- HANYADOS-t, lehet csak hasznalni, ennek egyik alapvetd kovetkezmé-
nye, hogy ilyenkor nem létezik a POTENCIALOS - ARAMLAS, mivel a
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differencia hanyadosok esetében a maradéktag miatt sem a divergencidja
sem a rotacidja nem tiinik el.)

5.1.3. Hullamok és a dimenzioszam

HANY DIMENZIOS A VALOS VILAG ?

Miel6tt tovabb haladnank célszerti megvizsgdlni, hogy a valésdgban bizonyithatéan
milyen hulldmok léteznek, kiilonosen azt, hogy a relativitds elméletében (egyszerisége
miatt) kiilonosen kedvelt kétdimenziés hulldm (a sikhulldm), amelyre a nevezetes
Lorentz-transzformdacid eredetileg vonatkozik, és amely gyakorlatilag minden leve-
zetés és bizonyitas alapja:

,<Kezdetiérték feladat hullamegyenletre

Meghatdrozand6 az az w fiiggvény, amely minden t>0-ra kielégiti az
(5.2) * egyenletet és a t = 0 idépillanatban az id6 szerinti parcidlis de-
rivdltjaval egyiitt adott értéket vesz fel. Ezt a feladatot nevezziik az
(5.2) hulldmegyenletre vonatkozo kezdetiérték-feladatnak. Elészor az egy-
dimenzids esetet tekintjitk; v a ¢ idén kiviil csak az x térbeli koordindta
fiiggvénye. A hulldmegyenletet ekkor

1

—Utt = Uy alakid az (5.2 =5.14)
c

u(z,0) = f(x) (5.15)
u(x,0) = g(z) (5.16)

kezdeti feltételekkel. Hogy feladatunkat megoldhassuk, el6szor is megje-
gyezziik, hogy az (5.14) egyenlet legdltalénosabb megoldésa:

u(x,t) = A(z + ct) + B(x — ct) (5.17)

ahol A és B tetszbleges kétszer differencidlhato fiiggvények. Helyettesités-
sel ui. koénnyen igazolhatd, hogy bérmely (5.17) alaku fiiggvény kielégiti
az (5.14) egyenletet. Az z és ¢ valtozok helyébe pediga { = x+ct, n = x—
ct 1j véltozokat bevezetve, (5.14)-bdl kovetkezik, hogy ue, = 0, tehét az
u figgvény (&) + B(n) alaku. Hatra van még a kezdeti feltételek kielégitése,
vagyisaz A és B fiiggvények meghatdrozasa f és g segitségével. Ezt kony-
nyen kiszamithatjuk, ha az (5.17) kifejezést (5.15)-be és (5.16)-ba behe-
lyettesitjiik, az igy nyert masodik egyenletet integraljuk és a kapott egyen-
leteket A (x)-re és B(z)-re megoldjuk. Az eredmény:

Aw) = 3i@+g [ o@dra
Bla) = 3@ -5 [ o€~

*Természetesen a hivatkozdsok az eredeti ma hivatkozésai, amelyek a képletek mellett szerepelnek.
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ahol cp integrécics dllandé. A megoldés tehat:

w(,t) = f(z+ct) ;F f(zx —ct) n % /Ox g(E)de  (5.18)

Az (5.18) megoldds az = pontban a ¢ iddpillanatban csak a kezdeti érté-
keknek az [z-ct,z+ct] intervallumban felvett értekétdl fiigg, és egydtaldn
nem fiigg a kezdeti értékeknek az ezen az intervallumon kiviil felvett
értékétol. Ezt dgy értelmezhetjiik, hogy a hulldmegyenlet dlltal leirt je-
lenség sohasem terjedhet nagyobb sebességgel mint c. Az [x-ct,x+ct] in-
tervallumot az (x,t) értékpéarhoz tartozé figgési tartomdnynak nevezziik.

C_2utt = Ugg + Uyy
kétdimenziés hulldmegyenelet megoldédsa az

U(fL’,y,O) - f(x,y)
ug(x,y,0) = g(x,y)

kezdeti feltételekkel:
_ 19 f(&,n)dédn 1 // g(&,m)dedn
wzyt) = 2mwe Ot //pgct (12 — p?) + 2>re et (22— p?)
ahol p < ctés p=(§—a)*+(n—y)*

Az
6_2 = Ugy + Uyy + Uz
hdromdimenzidés hullamegyenelet megolddsa az
w(z,y,2,0) = f(z,y,2)
ut(x,y,z,O) = g(xayaz)

kezdeti feltételekkel:

1 0 /1
u(%?JaZ,t) = 471_02E <¥ //r:ct f(f,n,g)dS) +

+ﬁ (/ /T_Ctg(ﬁ,n, §)dS>

ahol 7 = [(£ —2)*+ (n — y)* + (¢ — 2)?] Y2 65 dS az (z,y, z) kdzéppontu,
ct sugari r = ct egyenletii gomb feliiletelemének felszine a (&, 7,¢) futé
koordinatdkban.

A t id6pillanatban a tér valamely pontjdhoz tartozo fiiggési tartomény
a kétdimenzids esetben a pont koriili ¢t sugari kor belseje és keriilete, a
haromdimenziés esetben pedig a pont koriili ¢t sugari gombnek csak a
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feliilete. Ennek megfelelden valamely pont befolyési tartoményal a két-
dimenziés esetben az egyre novekvo korlap éltal elédllitott kip belseje
és feliilete, a hdromdimenziés esetben pedig az egyre névekvé gombok
altal eldallitott négydimenziés kipnak csak a hdromdimenzids feliilete.
Fizikailag ez azt jelenti, hogy a kétdimenzids hulldmjelenség az eqydimen-
zidshoz hasonléan mazximdlisan c sebességgel terjed, de lassabban is ter-
jedhet; a hdromdimenzids hulldmgjelenség azonban mindig pontosan c
sebességel terjed.t

Ha egy kezdetiérték feladat esetén az n dimenzids térben minden ponthoz
n-1 vagy ennél alacsonyabb dimenziés fiiggési tartomdny tartozik, akkor
azt mondhatjuk, hogy a feladat &ltal meghatdrozott hulldmra érvényes
Huygens elve. A kétdimenzidés hullamra érvénnyes Huygens elve; ennek
kovetkezménye az, hogy haromdimenziés hulldmokkal: fény- hang-, vagy
rddidhullémokkal pontosan meghatarozott, ,éles,, jeleket tudunk tovab-
bitani. A kétdimenziés egyenlet megoldédsaira nem érvényes Huygens
elve; ezért nem tudunk pontosan meghatdrozott jeleket tovabbitani azal-
tal, hogy fodrozédédsokat idéziink eld a t6 kétdimenzids felszinén. Jelek
torzitdsmentes, sikeres tovdbbitdsa két dimenziéban tehdt lehetetlen.

Reégéta kutatjék a matematikusok, hogy vajon van-e valamilyen més alaki
mésodrendii parcialis differencidlegyenlet, amelynek megolddsaira érvé-
nyes Huygens elve. Csak mdsodrendii egyenleteket érdemes vizsgdlni,
mivel a magasabbrendii egyenleteknél tobbszoros torés 1ép fel, tehat feltét-

lendl van torzulds. Bebizonyitottdk, hogy a hullamegyenlet az 5,
7, 9....dimenziés térben rendelkezik a kivant tulajdonsiggal, az
egydimenziés és minden paros dimenziés térben azonban nem.
$Nem taldltak a hulldegyenlettdl lényegesen kiilonbozé, Huygens-elvet kie-
légitd megoldésu egyenletet. J. Hadamard hires sejtése, hogy ilyen egyen-
let nem létezik.

Hadamard sejtésén kiviil felmeriilhet az a kérdés mi kiilonbozteti meg
a hdromdimenzids vildgunkat pl. a hétdimenziés vilagtdl; ebben a jelek

terjedését az
7
1
—SUtt = E Ugizi
c :
=1

hétdimenziés hulldmegyenlet irja le. A haromdimenziés hulldmegyen-
letet a tobbitdl lényegesen megkiilonbozteti kovetkezé tulajdonsdga. Ez
az egyetlen egyenlet, amelynek megolddsai tetszoleges alaki, ardnylag
torzuldsmentes gombhulldimok. Gombhulldm a hulldémegyenlet

w1y ey t) = h(r) f(r — ct) (5.19)

n 1/2
i=1

alakd megolddsa, ahol

TA jelzett pont valamiféle divergencidval rendelkezé pont, amely 4llandéan emittsl vagy nyel.
tKiemelés télem. A szerzd.
SKiemelés télem. A szerzé.
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Az f fiiggvényt hullamalaknak, h-t pedig csillapitdsi tényezének nevezziik.
Allitasunk igazoldsdra az (5.19) kifejezést behelyettesitjiik az

n
1
Uit = g Ugiai
c °

i=1

n-dimenziés hulldmegyenletbe. Mivel az f fiiggvény tetszOleges lehet,
az igy nyert egyenletben f,f’,f” egyiitthatéinak kiilon-kiilon zérussal kell
egyenlének lenniok. Ezutébbi egyenletek n # 3 esetén a h fiiggvényre
egymadssal ellentétes feltételeket jelentenek. Ha azonban n = 3, a h(r) =
1/r fiiggvényt helyettesitve, az egyiitthatékra valéban zérus értéket ka-
punk. A jelek, mivel ezeket rendszerint kézponti forrdasbdl sugarozzék ki,
gombhulldmok. E jelek tehdt csak hdromdimenzids vildgban terjednek
torzitdsmentesen. ,,

([9] Edwin F. Beckenbach: Modern Matematika. 111-114.0. Budapest,
Miszaki konyvkiads, 1960.)

Ebbol az idézetbol néhdny fontos allitdst sziikséges kiemelni:

1. A kétdimenzidés hulldmegyenlet, ami egydimenzids térben irja le a hulldmfiig-
gvényt ¢ sebességel terjed, de lassabban is terjedhet, tehdt ez egydtalin nem
alkalmas a specidlis-relativitds elmélet céljaira, kiillonosen nem alkalmas FEin-
stein ido definicéjanak kordbbiakban idézett mérési médszerére: amelyben defi-
nidlatlan ,fénysugdr”segitségével két-térdimenzids rendszerre kiterjesztett mé-
rési maédszerrel definiédlja az idot. Nyilvanval6, hogy az egydimenziés fény (a sik-
hullam) tobbféle lehetséges sebeségének a Galilei-geometria invaridans sebesség
fogalma a legmegfelelobb, éles ellentétben FEinstein felfogdsaval. Kiilonosen az
a tulajdonsdg fontos hogy az egydimenziés hulldm-sikhulldm nem alkalmas sem-
miféle informécé tovabbitdsdra igy az Finstein dltal leirt mérés végrehajtasara
sem. Itt djra rd kell mutatni arra tényre, hogy minden leirds, amely a specidlis
relativitds elméletetét ismerteti az egydimenzids sikhulldm formuldjit hasznédlta
és haszndlja a hullam lefrdséra:

u(x,t) = A(z + ct) + B(x — ct)

mésrészt arra a tényre, hogy bar Finstein az eredeti megfogalmazdsban a fény-
hulldm fazissebességére mondta ki az dllandé és maximélis voltat, a késobbiek-
ben ezt médositottdk és teljesen egyértelmiien a csoportsebességre mondottak
ki végleges meghatdrozdsként. A fazisebességre pedig elfogadték valtozé voltat
nagyobb is kisebb is lehet mint a csoportsebesség.

2. A két térdimenziés hulldmegyenlet, amely a Michelson-Morley kisérlet —és
mds hasonlé kisérletek— alapvetd geometridja és kisérlet leirdsabdl ugyancsak
azzal a problémadval jar, mint az egy térdimenziés hulldm, amelyet kétdimenziés
terjedés keretei kozott vizsgalnak, ezt a helyzetet akar az egy térdimenzids akdr
a kétdimenziés hulldm segitségével kivdjuk tdrgyalni a fényhulldm sebessége
valtozo lehet, igy a kisérlet eredményét gyakorlatilag megsemmisiti:

u(z,t) = f(fv+ct);f(rfct) + % fox g(&)d¢
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3. A tulajdonképpeni kérdés tehdt az, hogy a hiaromdimenziés hulldm, amely al-
kalmas az informécié tovabbitdsra és nem sik hanem gombhulldm, a valésdg-
ban végrehajtott kisérletekben, mennyiben felelt meg a gomhulldémnak és igy
a kisérlet valédi céljainak. Az FEinstein-féle gondolatkisérletet nem érdemes
vizsgalni, mivel Einstein eleve nem foglalkozott a probléma ezen részével nem
is definiélta semmiféle formaban, a kérdés igy nem is vélaszolhaté meg. A
Lorentz-transzformdcid esetében sikhullam modelt hasznalnak, igy az erre épii-
16 szamitdsok helytelenek. Csupédn annyiban felel meg a sikhulldm-képnek, hogy
¢ hatdrsebesség volta igazolédik, de ¢ viltozatlan jellege nem igazolhaté. A
Michelson-Morley kisérletben eredetileg hasznélt fénysugdr a fényforras helyén
statisztikus eloszldsu gombhulldmsokasdg volt, amelyet frekvencia és térfrekven-
cia szlréssel tettek koherensé. Az igy el6allé koherens hulldamokra, azonban igaz
a Fourier tétel, amennyiben mennél jobban csokkentjiik a sdvszélességet, anndl
hosszabb lesz a hulldm futdsi ideje illetve annndl inkdbb né a hulldm idobeli
hossza. Ugyanilyen hatdsa van a térbeli korldtozdsnak, aminek kovetkeztében
az igen keskeny diafragma hatdsdra jelentosen megno az egyes hullamok térbeli
hossza. Ennek kovetkezményei igy itélhetok meg, hogy végtelen meredek sziirct
és diafragmat feltételezve végtelen hosszu sikhullamot kapunk eredményiil, ami
azt jelenti, hogy mennél jobban szirjiik és diafragmdzzuk ( koherenciahossz
novelése érdekében) az eredeti ggmbhulldmot , amely 3+1 dimenziés hullémként
keriil ki a sugdrforrdsbdl, minél hosszabb tdvon koherens nyaldbot elodllitva, an-
nél inkdbb kozelit az 1+1 dimenziés sikhulldimhoz. Ez pedig azzal jar, hogy ro-
hamosan csokken az informacio dtvitel képessége. Informacioé dtvitel csokkenése
kovetkeztében, azonban az idomérés illetve tdvolsdgmeérés pontossaga csokken
illetve lehetetlenné vilik.

A legutébbi idézet nyomédn felteheto a kérdés van-e mérési bizonyiték vildgunk di-
menziészamara:

,--Az utébbi idoben tobb ilyen jellegli 6sszevetést is végeztek . Ezek egyi-
ke az elektron tigynevezett anomadlis magneses momentumara vonatkozik.
Mint ismeretes, az elektronnak van sajat perdiilete, amit spinnek neve-
ziink, és ehhez kapcsolédva mégneses tulajdonsdgokat is mutat. A méagne-
ses momentum és a spin hanyadosa elektron esetében igen jé kozelitéssel
megegyezik toltésének és tomegének hdnyadosaval. Az ettol valé eltérést
nevezziik anomadlis migneses momentumnak, amely az elektron és a korii-
16tte 16vo elektromégneses mezo kolcsonhatdsdabdl szarmazik. Ezt a men-
nyiséget egyrészt rendkiviil pontosan meg lehet mérni, mésrészt a kvan-
tumelektrodinamika - Oridsi mennyiségti numerikus munka aran - a ki-
sérlettel azonos pontossdggal, 12 jegyre ki tudja szamitani.

A kisérleti és elméleti eredmény 9 jegyre megegyezik egymadssal, amit a
kvantumelektrodinamika helyességének egyik legmeggyozobb bizonyitéka-
nak szokds tekinteni. A 10-edik jegytol kezdve azonban a két érték kozott
kiilonbség van. Mads hipotézisek mellett megprébéltik ezt azzal ;magya-
rdzni , hogy a térido nem pontosan négydimenzids. A szdmitds eredmé-
nye ugyanis a mérési hiban beliil megegyezik a kisérlettel, ha foltételezziik,
hogy a téridé dimenziéja 3.9999995. azaz 5.10~"-kel kisebb, mint 4.

Ez a tény egy tovabbi szempontbdl is figyelemremélté. A kvantumelek-
trodinamikai szdmitdsok sordn végtelen mennyiségek is fellépnek, ame-
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lyek bizonyos szabdlyok alapjdn, mas végtelenek levondsdval eltiinteth-
etok. Efolott az elvi jellegti probléma folott szemet szokds hunyni éppen
az elmélet megdsbbentoen pontos eredményei miatt. Ismeretes azonban,
hogy ezek az dgynevezett divergenciaproblémdk nem jelentkeznek, ha a
téridé dimenzidja kicsit kisebb, mint 4. A divergencidk eltiintetésére emi-
att a végtelenek levondsa helyett azt a technikdt alkalmazzdk, hogy a
szamitdsokat négytol kiilonbozo (gyakran komplex!) dimenziéban végzik,
majd az eredményben a d — 4 hatdratmenetet hajtjdk végre. Lehetséges,
hogy e matematikai tritkkk mogott fizikai realitds van, hiszen ha d—- 4,
akkor a kvantumdinamika elvileg is korrektté vilik.

Egy tovdbbi 6sszehasonlitds és dimenzidbecslés végezheto az tigynevezett
Lamb-féle eltolédas alapjan. Ez a hidrogénatom két igen kozel eso ener-
giaszintjének kiilonbsége, amelyet mind elméletileg, mind kisérletileg igen
pontosan meghatdroztak. Ha kétféle eredmény kismértéka eltérését di-
menzids effektusnak tulajdonitjuk, akkor arra kell kivetkeztetniink, hogy
a tér dimenziészdma a haromtdl legfsljebb 3,6.10~11-gyel tér el. Ebben a
szdmitdsban foltételezték, hogy az ido pontosan egydimenzids, tovidbbd,
hogy a D dimenzids térben a két toltés kozotti Coulomb-féle erd r'—P
ardnyos.”

([10] G.J. Gorelik: Miért haromdimenzids tér? 210-211. o. Budapest,Gon-
dolat Kiad6 1987.)

-vel

5.1.4. Két és négydimezids vektorok

A kétdimenziés hulldmegyenlet megoldasaként két hulldimforma ismert :
1. A szinuszos 1 térdimenzids dlléhulldm:

O (z,t) = Ccos(wt + 1) cos(kx + v5) (5.3)

2. Az 1 térdimenzids pozitiv-negativ irdnyba haladé koszinuszos hulldam:

O(x,t) = Acos(wt F kx + ) (5.4)

Mivel a fentiek egyike sem alkalmas informécié tovabbitdsra, a hullamegyenlet ismert
sémdjibol 3 tér 4+ 1 ido dimenzid kovetkezik, mint alkalmas megoldés:

A
O(r, 0, ;) = = cos(wt F kr + ) (5.5)

pontszera toltés sugdrzdsa.

Viszont a hulldmegyenletnek ez a megolddsa csak a komplex szamok kérében
igaz, ahol a képzetes egység i = -1. Az mar kevésbé kozismert, hogy az FEinstein
altal alkalmazott Minkowski geometridhoz a hiperbolikus komplex szamok tartoznak
és ezek korében a képzetes egységre i2 = 1 egyenloség teljesiil, hasonlé médon, mint
a vektoralgebra és vektoranalizis elméletében. Ennek kovetkeztében a komplex és
hiperbolikus komplex szamok a kovetkezoképp bonthatdk fel:
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Komplex szamok : e = cos(x) + isin(x) (5.6)

Hiperbolikus komplex szmok : e'® = ch(x) + ish(x) (5.7)

A négydimenziés komplex és a hiperbdlikus komplex szamok:
ABSZOLUT ERTEKE.

A specidlis relativitas elméletnek egy alapveto eljarasa bevezeti az fvelem-
négyzet fogalmdt - és a négyesvektorok invariancigjat - amit a kovetkezo
formdban definidl és Minkowski geometria komplex alakjaként mutatja be:

Euklidesz:
dsp = cdt + zityj+kz (5.8)
ds|3 = cdt? —a® —y? — K2 (5.9)
Minkowska:
dsy = cdt + xityj+kz
ds]3, = c2dt* —a? —y? — k?

A specidlis relativitds elmélet egy alapvetd posztulatuma bevezeti
az ivelemnégyzet fogalmat és egyidejiileg a négyesvektorok invariancidjdt,
ami Minkowski esetében az aldbbiak szerint definidlédik:

A négydimenziés Minkowski differenciél vektor:

dsy = dx + dy + dz + icdt (5.10)

A kétdimenziés Minkowsk: differencidl vektor:

dspyr = dx + icdt

Négydimenzids Minkowski abszolutértéke-ivelemnéqgyzete:

ds%; = dz? + dy? + dz® — (cdt)? (5.11)

Kétdimenziés Minkowski abszolitértéke-ivelemnégyzet:

ds? = da® — (cdt)? (5.12)

Azonban fel kell figyelni arra, hogy a négydimenzidés ivelemnégyzet, ame-
lyet a Minkowski geometridbdl szdrmaztatnak, méasképp is eloallithato,
mégpedig a komplex szamok-kvaterniék algebraijaban:
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A kétdimenzios Fuklideszi komplex vektor:

dsg = cdt + idx

A térbeli tavolsag Euklideszi differencidlvektora:

dr p=dxi + dyj + dzk

A négydimenzios térido Fuklidesz differencidlvektora-kvaternidja:

dsg = cdt + dxi+ dyj + dzk

A kétdimenziés Fuklidesz komplex vektor:

dsg = cdt + idx

ennek alapjan Fuklidesz komplex négyzetvektor redlis része:

Re(ds?) = Redr? + 2dt?

amely a Pythagordsz tételére tdmaszkodik:

ds? = (Imds)? + c2dt?

Re(ds?) = —(ds)? + c2dt?

Re(ds?) = 2dt? —da? — dy? — d2?

Re(ds?) = c*dt? — div(r)
—Re(ds®) = da*+dy? +d2? — 2dt?

kétdimenziéju Fuklidesz négyzetvektorok redlis része:

Reds?; = c*dt? — da?
Reds? = —Re(dr?)+ cdt?

a kétdimenziéju Fuklidesz négyzetvektor redlis része:

Reds? = 2dt? — dz?

43

(5.13)

(5.14)

(5.15)

ahol Re(ds?) egyértelmtien Euklidesz-komplex alak és semmiképp sem nevezhetd Min-
kowski-hiperbolikus komplex alaknak. Ami azt is jelenti, hogy az fvelem-négyzet

koordindta transzfomdcidjat az Fuklidesz-komplex alakban kell végrehajtani.

Ebbol egyértelmiien kovetkezik, hogy Finstein valédi torekvése a Minkowski-
geometria-hiperbolikus komplex szdmok alkalmazédsdval nem az ivelemnégyzet invari-
ancidja, hanem az ivelem abszoluértékének invariancidja volt. Azonban a Lorentz
transzformdcid alkalmazdsa esetében ezt mér valéban Minkowski-hiperbolikus kom-

plex alakjaban kellett definidlni.
FEuklidesz komplex-kvaternié alakban az fvelemnégyzet formuldja:

ds% = Adt* — dz? — dy? — dz® + Im ds?

(5.16)
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Minkowski komplex-kvaternié alakban az {velemnégyzet formuldja:

ds3; = Adt? + dz® + dy? + d2® + Im ds?

Minkowski négydimenziés komplex hiperbolikus vektor abszolit értéke:

ds%; = da? + dy? + dz® — (cdt)?
vagyis az

Euklidesz-i négyzetvektor valés része azonos a Minkowski vektor
abszolit értékének négyzetével.

A korabban mar leirt komplexhulldm megoldds miatt Finstein természetesen a komp-
lex szdmok korében maradva vezeti be a képzetes egységet, azt éllitva, hogy ez lgy
all elo, hogy az ivelem a kovetkezo:

dsyr = ds(dx, dy, dz, icdt) (5.17)

illetve kétdimenzidsan:
dsyr = ds(dx,icdt) (5.18)

komplex vektorbdl &ll. Természetesen a komplex szdmitdsok szabdlyainak ez sem-
mikép sem felel meg¥, de ha négydimenziéban gondolkodunk, akkor a kvaternick
szabalyainak megfelelden kell felirni az fvelem vektort.

Komplex szdmok esetében:

ds = ds(cdt, idz, jdy, kdz)

ds = ds(cdt, idx)

ds = cdt + dxi+ dyj + dzk (5.19)
ds = cdt + idx

ahol természetesen komplex esetben:

mig hiperbolikus komplex esetében a kifejezések ugyanazok, de:

iP=j=K=1

Ebbol kozvetleniil adédik az ivelemnégyzet kifejezése az egyik illetve a masik komplex
rendszerben:
Komplex kétdimenziés alak:

ds® = (cdt)? — da® +i(2dxcdt) (5.20)

TAz ilyen tipusi komplex értékek hasznalatat, csupan a késobb kidolgozott tenzoralgebra engedi
meg, az ott érvényes szabalyok szerint.
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Hiperbolikus komplex kétdimenzids alak:

ds? = (cdt)? + da® + i(2dxcdt) (5.21)

Mint az a formuldbdl is ldthaté a komplex alak, amely megfelel az Euklidesz-
i geometridnak és a hiperbdlikus komplex amely megfelel a Minkowski geometria-
nak az {velemnégyzetre eltéro formuldt ad, ami kordntsem egyezik meg az FEin-
stein féle fvelemnégyzet kifejezésével. Ez azért is fontos, mivel Finstein hatdrozot-
tan kihaszndlja a képzetes egység fogalmét az fvelemnégyzet képzésekor, tehat for-
mailag ragaszkodnia kellene az ehhez kapcsolédé szabdlyokhoz. Formailag azonban
az Finstein-féle kétdimenzids fvelemnégyzet megegyezik, a komplex kétdimenzids
négyzetvektor valds részével.
Ahhoz, hogy tovabb lehessen 1épni és a felmeriilt probléméat egyértelmtvé lehessen
tenni, célszerii a kétféle komplex szam abszolut értékének négyzetét felirni:
Komplex szdmok esetében:

|ds|? = (cdt)? — da? (5.22)

Hiperbolikus komplex szamok esetében:

|ds|? = (cdt)? + da? (5.23)
Amint az j6l ismert az Einstein-féle ivelemnégyzet formuldja pedig:
ds? = (cdt)? — da? (5.24)

Az eddigi bizonyos mértékig zavaros fejtegetésekbol a kovetkezo érdekes megédllapitd-
sokat lehet tenni:

1. FEinstein az {velemnégyzet fogalmdnak bevezetésekor egyértelmiien a komplex-
ben hasznélatos képzetes egység i> = -1 hasznalatst vette alapul.

2. A Lorentz transzformacié le és bevezetése kovetkeztében az ivelemnégyzet szér-
maztatdsdt atvitte a hiperbolikus komplex szdmok korébe és a tovabbiakban
elméletében a hiperbolikus komplex szdmokra és a Minkowski geometridra hi-
vatkozott.

3. Mind a komplex szédmok kérében mind a hiperbélikus komplex szamok korében
az Finstein-i kifejezés formélisan megtaldlhato: komplex rendszerben az ivelem-
négyzet redlis részét jelenti, mig a hiperbdlikus rendszerben az fvelemnégyzet
abszolutértékét.

4. Finstein egyik alapveto megéllapitdsa, hogy az ivelemnégyzet értéke a fényre-
elektromdagneses hulldmra éppen zérus. Ebbol kovetkezik, hogy a fényre vonat-
koz6 adatok a komplex sikon a képzetes tengelyen taldlhaték, mig a hiper-
bélikus komplex stkon a 45° -0s egyenesen.

5. Ha valamilyen konkrét fizikai jelentést szeretnénk tulajdonitani a fenti két kije-
lentésnek, az igen egyszert:
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— Komplex szdamok esetében a valés rész zérus, képzetes tengelyen 1évo ada-
tokkal jellemzett jelenség a csillapitasnélkiili hulldmot jelenti. Mint is-
mert rovid tdvon, laboratériumi méretekben a fény iires térben ilyennek
tekintheto. |

— Hiperbolikus komplex szdmok esetén a jelenséget leiré komplex formula
abszolut értéke zérus. A hiperbélikus komplex zérusvektora (eltéroen a
komplex nullvektortdl) hatérozott irdnnyal rendelkezik © = 45° barmekko-
rék is a vektorkomponensek (amelyek nem sziikségképpen zérusok). Ez a
© = 45°—os irdny épp ,,c¢”-nek felel meg.

Azaz a komplex leiras a fény csillapitdsmentességét, mig a hiperbolikus
komplex a sebesség allandéssgat ragadja meg. Igy Finstein az ivelem-
négyzet konstans voltat kijelentve az alkalmazott geometridtol fiiggden
a csillapitdsmentességet és fénysebesség allandésdgat definidlta, vagyis
ha egyik koordindta rendszerbol a mésikba transzformaéljuk az elektro-
mégneses jelenséget akkor:

Az eredetileg csillapitasmentes jelenség tovdbbra is csillapi-
tdsmentes marad, vagy sebessége nem viltozik.

Természetesen a csillapitdsmentesség egyben a megfigyelhetetlenséget je-
lenti, mivel minden megfigyelés energiaelvonassal jar. A hiberbolikus
zérusvektor komponenseinek hatarozatlansdga pedig barmilyen x és t ko-
ordindta esetén garantdlja ¢ = konst értéket.

|ds?| = da® — (cdt)> =0 (5.25)
ahol ¢ = dz/dt, de dr és dt barmilyen nagy vagy kicsi értéket felvehet.

Mivel minden zérusvektor egyenld, ezért a megfigyelés ugyancsak lehetet-
len, mivel az a zérusvektorok kozti onkényes vilasztdst igényelné.

Azonban van még egy lényeges momentum:

Finstein ugyanis ellenvetéseinek nagyobb részét a Galilei-transzforméciéval
kapcsolatban fejti ki, mikozben az Euklidesz geometria problémaira utal.
Mint az jol ismert a GALILEI és az EUKLIDESZ-i geometria nem ugyanaz
és mindketto kiilonbozik a MINKOWSKI-i geometridtol.

A fentiek alapjan levonhaté az a kovetkeztetés, hogy FEinstein a specidlis
relativitds elméletében 3 féle geometridval foglalkozott, felvdltva és kovetkezetleniil
alkalmazva ezeket. A probléma részletes tisztdzasa nyilvanvaléan elengedhetetlen.
Ez azért is rendkiviil fontos, mivel Einstein hangsilyozottan teszi a geometridt olyan
alapnak, melybol a fizikai vildg tulajdonsdgai szdrmaztathatdak.

A gravitdciés tér elhanyagoldsa esetén.
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5.2. GEOMETRIAK ES KOMPLEX SZAMOK

Tomoren tehat a kovetkezoképp foglalhaté 6ssze a specidlis relativitds elméletében
elofordulé geometriai és a hozzajuk kapcsolhaté komplex szamokkal kapcsolatos al-
l4sfoglalasok:

1. A Galilei-transzformacié korldtozott érvényt illetve helytelen és ezzel kapcso-
latban a tér Fuklidesz-i felépitése sem fogadhaté el.

2. Finstein az ido megkiilonboztetésére bevezeti az Fuklidesz-i geometridhoz kap-
csol6dé komplexben haszndlatos képzetes egységet és ennek segitségével képezi
a Minkowski geometridhoz kapcsolédé hiperbdlikus komplex szdmok abszolut
értékét, amelyre megkoveteli az invarianciat.

3. Bevezeti a Lorentz transzforméciét és kombinalja képzetes egységgel.

4. A képzetes egységgel kibovitett Lorentz transzformécié és a hiperbdlikus kom-
plexben haszndlatos abszolutérték képzésére hivatkozva a térido szerkezeté-
nek jellemzésére a Minkowski geometria dltaldnos alkalmazdsat tartja sziiksé-
gesnek.

J6l érzékelhetoen kitiinik az eddigiekbol, EINSTEIN mar ere-
deti elképzeléseiben is 6sszekeverte GALILEI és EUKLIDESZ
geometridjit, majd egy onkényes lépéssel bevezette a képzetes
egységet az idokoordinata elkiilonitésére, aminek kévetkeztében
egy harmadik geometria alkalmazasa is sorra keriilt, amit késob-
bi kidolgozdjarsl MINKOWSKI-rél neveztek el.

Mindez rendkiviil 1ényeges, éppen EINSTEIN azon dllasfoglala-
sa kovetkeztében, amely szerint a tér szerkezetét és jellemzoit,
annak geometridjabdl kivanta szarmaztatni. Véleménye szerint:

Csak ez a felfogds alkalmas a tér-ido rendszer kivetkezetes és
megbizhaté leirasara.

Felteheto: EINSTEIN a specidlis relativitds elméletének megal-
kotasakor nem rendelkezett a sziikséges geometria-matemetikai
apparatus teljes ismeretével és ennek kévetkezményei a fentebb
felsorolt zavarok.™*

Az elozoekben leirtak alapjdn levonhaté a tanulsdg, hogy a specidlis relativitds elmé-
letével kapcsolatban a geometridk és az egyes szdmrendszerek illetve algebrak kovet-
kezetes alkalmazdsanak nagy jelentosége van. Az aldbbi idézetben jol osszefoglalt
moédon benne foglaltatnak az egyes algebrik legfontosabb jellegzetességei:

,Egyes algebrdk kivételes helyet toltenek be az algebrdk végtelen soka-
sdgdban. Ezek — a komplex szdmok /C algebrdja, a kvaterniék Q algebra-
jalT és a Caley szamok O algebraja. De igazabdl miben is kiiliinbdznek

**Ismeretes, hogy Einstein maga matematikdbdl ,gyenge”volt és felesége dolgozta ki a matem-
atikai részeket, mésrészt Minkowski még kezdeténél tartott geometridja megalkotdsdnak, amikor az
alkalmazdsra keriilt a specidlis relativitds elméletében és a hozzd tartozé transzformédciés formulak
maér rég megsziilettek és LORENTZ volt elso jelentos hasznédléja. A Lorentz- transzforméaciéhoz nem
volt sziikséga hiperbdlikus geometridra.

t Az itt szerepld kvaternicknak csupsn az i2 =j? =k?® = —1 képzetes egységelemmel rendelkezo
algebrét értik, amely a komplex szdmok 4 dimenzids kiterjesztésének tekinthetd.
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ezek a tobbi algebrdatél 7 Erre a kérdésre tobbféleképp is lehet felelni,
de a kiilonbozo valaszokban megjelenik egy kozos gondolat: a tobbiekkel
Osszehasonlitva ez a hdrom algebra &ll legkézelebb az Gsalaphoz: a valds
szamok D algebrijahoz. Ez példdul abban mutatkozik meg, hogy

1.Csak a D, K és aQ algebranak van meg az a tulajdonsiga, hogy az
osztéas elvégezhetdo benne, és a szorzds asszociativ, ez az &llitds, kicsit
pontosabb megfogalmazdsban Frobenius tételeként ismert.

2. Csak a D, I, Q és az O algebrdnak van meg az a tulajdonsdga, hogy
az osztds elvégezhetd benne, és igazak az (uv)v=u(vv) és v(vu)=(vv)u
osszefiiggések (az asszociavitds gyengitett vdltozata, az ugynevezett alter-
nivitds). Ez az dllitds az dltaldnositott Frobenius tétel.

3. D,K,Q ésa O-n kiviil nincs més olyan egységelemes algebra, mely-
ben oly médon lehetne skaldris szorzatot bevezetni, hogy ,.szorzat normaéja
egyenlo legyen a normdk szoratdval,. Ez az éllitds a Hurwitz-tétel.

Egyszéval az algebrédk hierarchidba rendezodnek: az alapok alapja”’ a
valés szdmok algebrdja. A legkozelebbi szomszéd a komplex szdmok al-
gebraja, melyben a szorzdsnak minden fontos tulajdonsdgdt megtartja:
kommutativ, asszociativ, invertdlhat6 (mds széval elvégezheto az osztés)
és a szorzdsnak létezik egységeleme. Ezutdn kovetkezik a kvaternidk alge-
bréja: az elobbi tulajdonsdagok koziil itt csak a szorzds kommutativitdsa
vész el. Mér odébb helyezkedik el a Cayley szémok algebréja....”

( [11] I.L.Kantor—A.SZ.Szolodovnyikov: Hiperkomplex szémok.108-109.
o. Budapest, Gondolat Kiadé. 1985.)

A specidlis relativitds elmélet rendszerébe, végiil is 3 féle geometriai rendszer kertiilt
bele:

1. Galilei féle geometria
2. Euklideszi geometria

3. Minkowski geometria

A fenti hdrom geometridanak megfeleloen létezik egy-egy a geometridk parjaként hasz-
nélhaté komplex szdmrendszer és annak aritmetikdja, amely éppen a felsorolt 3 féle
geometria mozgatdsait alkalmazza a komplex sikon illetve kvaternié alakban a négy-
dimenzids konfigurdciés térben. A szdmok ezen rendszerei az aldabbi szdmoknak ne-
vezik:H

1. Study féle szamok: a+ib ahol i2 = 0
2. Komplex szamok: a+ib ahol i? = -1
3. Hiperbolikus komplex szdmok: a+ib ahol i? = 1
A szdmok és a geometridk a kovetkezd kapcsolatban dllnak egymédssal:

1. Galilei geometria - Study féle szdmok

HReészletesebben: I.L. Kantor-Szolodovnyikov: Hiperkomplex szamok, 2§.1985. Gondolat.
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EOR HAROM GSEOMETRIABAN
EUKLIDESZI SIKON ABRAZOLVA

A F Y F

b b

D ,
N,

GALILET EUELIDEZZ HINKOW3EI

1.7 4bra.

2. Fuklideszi geometria - komplex szamok

3. Minkowski geometria - hiperbdlikus komplex szdmok

A harom geometria kozti kiilonbséget a legegyszertibben tigy lehet szemléltetni, hogy
Euklidesz stkon dbrazoljuk az origd koré rajzolt kort:

— a Galilei féle rendszer szerinti kor két az y tengellyel attél sugdrnyi tavol-
sdgra 1évo pdarhuzamos egyenes*

— a Minkowski féle kor a 45° -os egyenesekre mint asszimptotédkra illeszkedo
hiperboldk a valos és képzetes korok. (Nyilvdnvalé, hogy ha képesek
lennénk szemléltetni kozvetleniil a galilei illetve a hiperbolikus sikot ott
mindkét esetben ,kort” kellene latni.)

Mint az igen jol ismert Einstein a Minkowski-geometria bevezetésének harom fontos
kovetkezményt tulajdonitott, a Lorentz transzformaciéval osszefiiggésben:

1. A két és négydimenzids térido ivelemnégyzete és ehhez hasonléan képzett két
és négydimenziés mennyiségek abszolutértékének invariancisja.

2. A két és négydimenziés mennyiségek skaldr szorzatdnak invariancidja.

3. A vektoregyenletek kozti osszefiiggések alakja, amely a két és négydimenzios
vektorok kozti osszefiiggéseket irja le, ugyancsak invaridnsak.

A Lorentz transzformécié (amelynek formdja képezi a fenti invariancidt) egyben tar-
talmazza a speciélis relativitdas elmélet mésik posztuldtumaét a fénysebesség maximélis
voltat, mégpedig olyan formdban, hogy elvi lehetetlenségnek ttnik a c-nél nagyobb
sebességek 1étezése.

Itt keriilt igazdn nehézségek elé Finstein, ugyanis mig két dimenziéban volt
traszformaciés formuldja, négydimenziéban nem rendelkezett, ilyennel, ugyanis kétdi-
menziéban léteznek a komplex szémok, négydimenziéban csak a kvaternidk léteztek,

*A Galilei geometridban az 1. dbran lathaté kérnek, nem csupdn az origé a kozpontja, hanem az
,y” tengely minden pontja.
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amelyek azonban nem adtdk ki az ivelemnégyzet kivant alakjat, ezért dolgozta ki
szamara Minkowski 4x4—es tenzort és algebrédjat, hogy megfelelo matematika ap-
pardtus alljon rendelkezésére.

Magam nem ezt az utat kovettem, mivel kideriillt —mint az a 3.,4. és 5. &brdk
Osszevetésébol is latszik, hogy a Galilei és Minkowski geometridban a forgatédsok és
a szogek eltéro szamitdsabdl, valamint més kiilonbségekbol adédéan a Michelson—
Morley kisérletet négydimenzids geometridban lehet csak kiszdamolni és ahhoz kell
illeszkedni az algebrdnak. Marpedig sem a Galilei sem a Minkowski geometridhoz
nem illeszkedett a négydimenziés tenzor, az eredetileg! az Euklidesz geometria alap-
jdn komplex szamok bevondsdval kialakitott és dltaldanositott vektor, amely elsosor-
ban a Lorentz-transzformdcio négydimenziés kiterjesztését szolgélta. Mindez azért
sem megfelelo, mivel a Lorentz transzformdacid eredeti bevezetése, a valds szdmok
D algebrajaban késziilt és mint ilyen még a komplex szdmokat sem vette figyelembe.
Ezért a Study és a hiperbdlikus komplex szdamokat négydimenzidsra bovitettem,
olymédon, hogy a képzetes egységek forgatdsi tulajdonsdgai megmaradjanak és a
négydimenziés Galilei és Minkowski geomitridkhoz illeszkedjenek. Itt nem szabad
elfelejteni, hogy a természetben a hozzd illeszkedo geometria valésul meg, mig ennek
matematikai lefrdsa csak a konnyebb és kezelhetobb - emlékeztetoiil érdemes visz-
szagondolni Newton munkdjdra, ahol igen nehéz és bonyolult szerkesztéseket végzett
a bizonyitds sordn — ezért kell az alkalmazott algebrdnak a geometridhoz szorosan
kapcsolédnia.

A hdrom szdmrendszer és a hozzdjuk tartozé geometridk kovetkezetes vizs-
galata egyértelmi vilaszt ad arra, hogy ez a két lényeges kovetelmény valéban csak a
Minkowsk: geometria és a hiperbolikus komplex szdmok sajdtja-e, s igy ez a geome-
tria valéban kitiintetett szerepet jatszik a fizikai jelenségek megismerésének és leirasa-
nak sordn, vagy mindez pusztdn a geometria és szdmrendszerek téves értelmezésén
alapul. Mindenesetre mar itt érdemes megjegyezni azt, hogy a relativisztikus jelen-
ségek szamitdsa sordn soha nem hiperbolikus komplex aritmetikdt hasznalnak, hanem
mindig és kovetkezetesen a komplex aritmetikdt, bar a négydimenziés mennyiségek
bevezetésekor mindig torténik hivatkozds a Minkowski geometridra.

A hidrom komplex szamrendszer vizsgédlatdhoz legeloszor a komplex aritmetikdban
hasznélatos fogalmak és kifejezések alakjait kell felirni. Ezek a kovetkezok:

1. A komplex szdmok két és négydimenzids alakjai és a képzetes egységinek értel-
mezése.

2. A komplex szamok abszolutértékei és azok tulajdonsagai.

3. A komplex szdmok argumentumai és annak értelmezése.

4. A komplex szamok kozti aritmetikai miiveletek végzésének szabalyal.

5. A kétdimenziés komplex szdmsikon értelmezett elforgatdsok és azok jellemzései.

6. A négydimenziéban értelmezett szorzdsok és a térbeli forgatdsok.

YA tenzorok elméletének kidolgozasa végiil is a Riemann-féle elliptikus geometria alapjan keriilt
sor, amely hatdresetben Fuklidesz-ivé valik, az ivelemnégyzete éppen gy pozitiv definit, mint az
Fulkidesz-i, mig az Finsteini tvelemnégyzet indefinit elem.

A Lorentz transzformécié klasszilus bevezetése megtaldlhaté példdul: [12] Dr. Novobatzky
Karoly: A relativitds elmélete cimt miavében, Budapest, Tankonyvkiad6 1964. 22-24. oldal.
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7. Az egyes komplex szdmrendszerekben értelmezheto fiiggvények.

8. A fenti komplex szamrendszerek és a tovdabbi szamrendszerek kapcsolata és
Osszehasonlitdsa.

Megjegyzés: a felsorolt tulajdonsdgok targyaldsa minden olyan esetben,
amikor Einstein a jelzett formuldk valamilyen jelentoséget tulajdonitott a
specidlis relativitdselmélet kapcsdn, arra mind a hdrom rendszer esetén ki
kell térni és az értelmezési problémédkra valaszt kell adni.Kiilon érdemes
foglalkozni azzal a problémaval, hogy milyen fontosabb differencidl egyen-
let megolddsok alakulnak ki az eltéro komplex szamrendszerekben, ami
mindeziddig nem targyalt probléma.

A felsoroltakkal, a jelen konyv csak annyiban foglalkozik, amennyiben, az
a téma kifejtéséhez sziikséges egyebekben az irodalomra kell tAmaszkodni.

5.3. NEHANY GONDOLAT

5.3.1. Einstein és a specidlis relativitis elmélet

A speciilis relativitaselmélet megsziiletésének néhdny koériilménye.

»,1900-as év Eistein szdmdra kiilonleges volt: Ekkor tette kozzé Planck a
hatdskvantum létezésének a mechanika és elektrodinamika toérvényeinek
ellentmondé eredményeit....

~Minden kisérletem —irja Einstein Onéletrajzaban—, hogy a fizika elmé-
leti alapjait ezekhez az eredményekhez illesszem teljesen kudarcot val-
lott. Ugy tiint, mintha kicstszott volna a talaj a ldbam aldl, és sehol
sem latszott szildrd fold, amelyre épiteni lehetett volna... Egyéni érdek-
lodésem ezekben az években nemcsak Planck eredményeinek bizonyos
kovetkezményeire irdnyult... ..Mdar nem sokkal 1900 utdn, azaz nem
sokkal Planck alapveto munkdjinak megjelenése utédn vildgosan ldttam,
hogy sem a mechanika, sem a termodinamika, nem vindikdlhat magdnak
teljes pontossdgot... Mennél tovabb és mennél elkeseredetebben kutat-
tam, anndl inkdbb arra a meggyozodésre jutottam, hogy csak dltaldnos
formélis elv felfedezése vezethet megbizaté eredményre. Mintdul a ter-
modinamika szolgdlt. Ott az dltaldnos elvét a kovetkezo 4dllitds mondta
ki: a természettorvények olyanok, hogy lehetetlen 6rokmozgot ... épiteni.
De hogyan taldljunk ilyen altaldnos elvet?”

( [13] Illy Jozsef: A specidlis relativitas elméletének megsziiletése. 409.o.
Fizikai Szemle,1975.)

Ugyanekkor mar kordbban emlitettem, hogy Einstein-nek felesége—Mileva és tandra
Minkowski segitett, érdemes ezt részletesebben idézni, mivel Einstein fentebb kifejtett
alkot6i vélsdgdnak kimenetele, sokban fiigghetett kiilsd segitségtol:!

»,Mileva eleinte tartézkoddan viselkedett, de méar az elso félévben, az egyik
laboratériumi gyakorlat sordn hozzilépett Einstein bemutatkozott és egy

Az alabbi idézetckben szereplds Mileva, Mileva Markic szerb didklany volt, aki Einsteinnel egy
évfolyamra jart a ziirichi egyetemre, ahol Minkowski mindkettdjiik tandra volt.
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mérési eredmény utdn érdeklodstt, amelyet Milevdnak sikeriilt megkapnia,
neki pedig nem. .... A kozos munka idovel kozel hozta egymédssal a hall-
gatokat és lassan Mileva is folengedett. Kozosen kirdndultak a hegyekbe,
bardti kapcsolat alakult ki a csoport tagjai kozott.

Gyermekkoruk 6ta mindkettojiiket ugyanazok a kérdések foglalkoztatték,
amelyekre hidba keresték a védlaszt a konyvekben....Newton egy életraj-
zéanak elolvasdsa utdn feltette Milevdanak a kérdést: ,,Gondolt mér arra,
hogy néhény kovetkeztetésében Newtonnak nincsen igaza?”’ A lany dgy
nézett rd, mintha valami illetlenséget kérdezett volna:,Mire gondol?”—
kérdezett vissza. ,Nekem tgy tiinik, hogy néha nem bizonyitja azt, amit
torvénynek nevez. Csak kijelenti: igy van! Taldn valami olyasmi rejlik
mogotte, amit 6 sem tud.”....

A tanuldsban a laborgyakorlatokon Mileva vallalkozé és kitarté volt. Ezal-
tal segitségére volt Einsteinnek, megerositette hulldimzé és kiegyenstlyo-
zatlan munkakedvét. Mikor beszélt, nyiltan a megalapozott meggyozodés
biztonsdgédval tette, ami nagyon impondlt Einsteinnek. Csoddlta Mileva
biztos és alapos tuddsat, amihez hasonléval ldnynél még nem taldlkozott.
Milevédval olyan bardtra lelt, aki olykor — a matematikdban — folotte allt.
Mileva nemcsak igen szorgalmasan tanulta a matematikdt, hanem ahhoz
is volt érzéke, hogy behatoljon a feladat lényegébe, s azt a legegyszeriibb
és legelegénsabb médon oldja meg. Einsteinnek sziiksége volt Milevara:
tdmaszra lelt benne, nélkiile lassabban haladt volna elore ttjan. Két tel-
jesen kiilonb6zo ember taldlkozott 6ssze: Mileva pontosan tudta mit akar
és tantorithatatlanul torekedett célja felé. Einstein viszont hatdrozatlan
volt, inkdbb dlomvildgban élt, mint a valésdgban és konnyen engedett
az idegen befolydsnak. Einstein életét egy ideig teljesen Mileva akarata,
munkdjit az 6 ambicidja vezérelte.

. Noha professzora — Jean Pernet — igyekezett lebeszélni Einsteint a
fizikai stidiumokrdl, Mileva sohasem kételkedett Einstein tehetségében;
dm azt is tudta dllandé biztatdsra, serkentésre szorul, magétol nem képes
kitartéan dolgozni. Az elbatortalanité figyelmeztetések ellenére Mileva
tovdbb haladt a maga 1tjdn, mert biztos volt hitében és Einsteint min-
denki f6l¢ helyezte. Jobban bizott benne, mint énmagdban.

..... 1903. janudr 6.-d4n aztan polgari hdzassdgot kotottek...(A kislany csi-
poficammal jott a vildgra, amit csak akkor vettek észre, mikor jarni kez-
dett. ..... Mileva egész életére sénta maradt.)...

....Mileva biztatta Einsteint, hogy teljesen szentelje magédt kutaté mun-
kdjara. Einstein sajat bevalldsa szerint 6 maga soha nem lett volna képes
helyes munkaszokdsokat kialakitani. FErre Mileva tanitotta meg, aki éjjel-
nappal mellette iilt és kimerithetetlen energidjaval sziinteleniil lelkesitette.
Finstein tétova, ingadozd, kételyekre hajlamos ember volt, aki soha nem
tudta valéjaban mit is akar. Kriziseken ment &t, nem bizott tehetségében,
dm Mileva sosem kételkedett benne.

....,Mileva hisz a tehetségemben, abban, hogy fel tudom ismerni az igazsa-
got a természet folyamataiban. O hivta fel elsdszor figyelmemet a vildg-
egyetemben feltételezett éter jelentoségére”— mondta Einstein Mileva
fivérének.

52
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.... Mileva nem alkotétdrsa volt Einsteinnek, mint ahogy senki mds nem
lehetett volna az, de Einstein megtdargyalta vele gondolatait, s a kvan-
tumelmélet kiterjesztésére és a specidlis relativitdselméletre vonatkozé
elképzeléseit 6 ontotte matematikai formaba. Hermann Minkowski, Ein-
stein egykori tandra, aki jol ismerte ot és baratja volt, munkdi megje-
lenésekor ezt mondta Max Bornnak: ,Nagy meglepetés ez szémomra,
mert Einstein vildglustédja volt és a matematika egydtaldan nem érdekelte.”

Maga Einstein jelentette ki egyszer bardti tdrsasdgban: ,Sziikségem van
a feleségemre. Minden matematikai problémét megold nekem.” Egyik
ismerosiik frja emlékirataiaban: ,Ugy néztiink fel Milevara, mint egy is-
tennore: impondlé volt a matematika tuddsa és zsenialitdsa. Az egysze-
ribb problémskat fejben oldotta meg, két nap alatt pedig olyanokat,
amik megolddsdhoz tigyes matematikusoknak hetekre lett volna sziik-
ségiik. Mindig eredeti, sajatos és rovid megolddst taldlt. Mindannyian
tudtuk, hogy 6 volt Einstein dicsoségének kovicsa. O oldott meg szaméra
minden matematikai problémat, kiilontsen ami a relativitdselméletét il-
leti. Egyszeriien megdobbento, hogy milyen ragyogé matematikus volt.”

...Eistein korszakalkoté dolgozatai 1905-ben jelentek meg az Annalen der
Physikben. Abraham Joffe arra hivja fel a figyelmet ,,Visszaemlékezések
Albert Einsteinre” cimi munkdjéban, hogy a ,Mozgd testek elektrodi-
namikdja” kéziratdn Einstein—Maric aldirds szerepelt.

....Hogy mekkora része és érdeme volt Milevdanak Einstein mvében, azt
egyenlore nem lehet megallapitani. Levélvaltdsuk a New-York-i ,Estate
of Albert Einsten”-ben fekszik lepecsételve és kiilob6zo kifogdsok miatt
nem hozzéférheto.

( [14] Gogola Aladér: Eistein drnyékaban, Természet Vildga,1988/2. 64.-
67. oldal. A szerzo a kovetkezo eloszot irta cikke elé:

»A jugoszldviai Krusevic vdarosiaban a ,Bagdala,, kiadénal jelent meg
Desenka Trbuhovic-Gjuric asszony Milava Maricrdl Einstein elso feleségé-
rol frott életrajza ,,U senci Alberta Ajstajna” (Albert Einstei drnyékaban)
cimmel. A cirill bettikkel nyomtatott konyv csak sziik korben valt ismerté
és eleinte a nemzetkozi Einstein kutatds sem szerzett réla tudomést. Ez
a helyzet csak akkor védltozott meg, mikor a mtvet a Paul Haupt kiadé
német nyelven is megjelentette.)”

A tovabbiak elott érdemes kitérni arra, amit Einstein Minkowskirdl irt neveze-tes
,Onéletrajzd”-ban a specidlis relativitdselmélettel kapcsolatban:

»2Minkowski fontos hozzajaruldsa az elmélethez a kovetkezo: Minkowski
kutatdsai elott a torvényeken végre kellett hajtani a Lorentz-transzforma-
ciét ahhoz, hogy ellenorizhessiik a torvényekre vonatkozé invariancidjét..
Neki azonban sikeriilt olyan formalizmust bevezetnie, amelynek alkalma-
zésaval a torvények matematikai alakja biztositja a Lorentz-transzformé-
ciokkal szemben invariancidjat. A négydimenzids tenzorszamitds, megal-
kotasdval létrehozta a négydimenzids tér szdmadra ugyanazt a segédesz-
kozt, amit a hdrom térbeli dimenzié eseténben a kozonséges vektoranalizis
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szolgaltat. Azt is bebizonyitotta, hogy a Lorentz-transzformécié (eltekint-
ve az ido kiilonleges jellege dltal okozott eldjeltdl) nem egyébb, mint a
koordindtarendszereknek a négydimenziés térben valé elforgatésa.,,

( [15] A.Einstein:Vélogatott tanulmanyok (Onéletrajz) 293.0.Budapest,
Gondolat Kiadd, 1971.)

Lanczos Kornél az 1930-as években éveken &t FEinstein allandd, koézvetlen mun-
katdrsaként dolgozott, ezzel kapcsolatban érdekes eloadést tartott 1973-ban Szegeden,
ennek egy hosszabb részletét idézem:

,...Es meégis: az Einstein-féle elméletben is maradt két lényeges arnyék.

Az egyik arnyék az volt, hogy az 1j geometria, bar gy nevezziik, hogy
,Riemann-féle” | a valésdgban egydtalan nem volt Riemann féle.Azt, hogy
a 3—dimenziés geometridt 4 dimenzidsra kell kiegésziteni, azt mér a
specidlis relativitds a Minkowski-féle fogalmazdsban is megmutatta és
ebben tobbé kételkedni nem lehetett. Tér és ido dsszetartoznak, egyetlen
négydimenzids egységet alkotnak. Ez minden kétségen feliil dllt. De ha
megnézziik a két szomszédos pont kozotti tdvolsdgot a Minkowski-féle
megfogalmazdsban, akkor egy kiilonos és érthetetlen jelenséggel taldlko-
zunk. A hires Pythagoras-tétel szerint a két szomszédos pont tévolsagat
igy frhatjuk fel:
ds® = da? + dy?

Ha hozzdvesziink egy harmadik dimenziét, akkor ebbaol lesz:
ds® = dz® + dy? + d2?
Ha hozzdvesziink egy negyedik dimenziét, akkor ebbdl lesz:

ds® = da? + dy? + dz* + du?

Amit azonban a fizikdban taldlunk, az:

ds? = de? + dy? + dz% — du?

Ez a csodéilatos szalté mortéle a negyedik dimenziéban nekem dgy tiint fel,
hogy az egész geometridt agyoncsapja. Gauss és Riemann kétségkiviil egy
ilyen geometridt abszurditdsnak tartottak volna, mert ellentmond minden
természetes geometriai intuiciénak. Miért csindl a természet olyan bak-
l6vést, hogy egy plussz jel helyébe egy minusz jelet tesz ?

Mindig bamultam azon, hogy egy ilyen latszélagos abszurditdst milyen
konnyedén tudtak lenyelni a fizikusok és a matematikusok. Errol sokat
vitatkoztam Einsteinnel.O kétségkiviil érezte, hogy ezen minuszjel mogott
egy nagy titoknak kell rejtoznie. De hat abbdl, hogy a Lorentz-transz-
formécié olyan jél bevilik, arra kell kovetkeztetni, hogy ez a sajdtsdgos
tavolsdgkifejezés tényleg megvalésul a természetben. Geometriai szem-
pontbdl kétségkiviil abszurditdssal dllunk szemben. Ez azonban Einsteint
nem nagyon béntotta. O tgy gondolkodott, hogy a geometria vagy a
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fizika csak dltalunk feldllitott kategoéridk. Miért kellene annak, amit a
vildgrend geometridjénak neveziink feltétleniil tsszeesni a mi szokdsos
felfogdsunkkal ? Oneki a Riemann-féle gorbiileti tenzorban az imponélt,
hogy &ltaldnosan kovaridns volt, vagyis minden koordindta-rendszerben
lehetett hasznélni. Ebbol a szempontbdl a definit vagy indefinit vonalelem
egyforma jelentoségt volt. De ha arra gondolunk, hogy Gauss-Riemann-
féle geometria differencdlgeometria volt, vagyis arra volt felépitve, hogy
egy pont szomszédsdgdt mérjiik ki, akkor mindjért jelentkezik az indefinit
vonalelem paradox tulajdonsdga. Itt tudniillik nem lehet ,szomszédsag,,-
rél beszélni. Egy valédi Riemann-geometridban ,nulla tdvolsdg ,, azt je-
lenti, hogy a két pont 6sszeesik. A Minkowski-féle geometridban nulla
tavolsdg lehet két pont kozott, amelyek millié kilométer tdvolsdgban van-
nak egyméstél. Az Androméda-kod, melyet szabad szemmel is lathatunk
a csillagos égen, hdarom millié fényév tdvolsdgra van toliink. Az a foton,
mely most érkezik a szemiinkhoz, hdrom millé év elott hagyta el az An-
droméda kodfoltot. De a négydimenzids tdvolsdg a foton és a szemiink
kozott dllanddan zérus volt, foton egész utazdsa alatt. Miért nem volt
kolecsonhatds a foton és a szemiink kozott az egész 8 millié év alatt, csupan
a megérkezés pillanatdban 7 Ezt geometriailag megmagyardzni nem lehet.
A szomszédsag” fogalma itt elvész, de akkor a differencidlgeometria is
elveszti értelmét, és ezzel a Riemann-tenzor is elveszti értelmét, és ezzel
a Riemann-tenzor is csupdn mint analitikus mennyiség marad meg, nem
mint geometriai mennyiség. Véleményem szerint itt nagy drnyék esik az
FEinstein-féle geometria gravitdcié-elméletre.”

([16] Lanczos Kornél: Einstein és a jovo. 161.0.Fizikai Szemle 1974.jinius.)
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Ldanczos Kornél fentiekben leirt silyos felvetésére azonban kordntsem olyan
nehéz a vialasz, mint az elso pillanatra ldtszik. Eloszor is érdemes a kordbbiakban
leirtakra emlékezni, ahol a geometriai tér és a fizikai tér kozti kiilonbségrol van szé
és arrol, hogy a geometriai tér—fizikai tér irdnyu kovetkeztetések (az absztrahdlds
sorén elvesztett-elhanyagolt jelenségek) okdn komoly hibékkal lehetnek terheltek.

Pontosan mirdl is van szé: az Einstein féle ivelemnégyzetet s?—tet definicio-
szerlien zérusnak tekintik a térben terjedo fény esetében. Az inercidlis térbeli tavolsa-
got a Pythagordsz tétel alapjdn, az ortogonadlis koordindtarendszerben kivetkezoképp
definidljsk:

}r2| =22 9% 4 22 (5.26)
mivel, feltételezik, hogy a fénysugdr pontosan ezen az tton halad a két pont kozott,
természetesen adddik:

Ir|? = 2 (5.27)
azaz, ha
‘52| = }r2’ — 22 (5.28)
akkor
‘52| =0 (5.29)

azonban mindez nem igaz, — ldsd 2.4bra — egész egyszeriien azért, mivel a felhozott
példdban fény nem az absztrakt-inercidlis térben terjed, hanem a valds térben. Az
absztrakt geometriai tér csupdn az elméletben létezik, és az absztrakt-inercidlis térben
terjedo fény csupdn absztrakt fény. Ldnczos Kornél élltal emlitett esetben azonban,
val6s fizikai térben terjedo valds fényrol van szd, amelynek legnagyobb kiilonbsége
az, hogy a valds térben gravitdciés tér van jelen és kolcsonhat a fénnyel, amely ezért
véaltozé gorbiiltségi, geodetikus palyan halad. Azaz a csillagkozi térben terjedo fényre
nem hasznédlhaté a specidlis relativitds elmélete, igy az indefinit vonalelem se, erre az
altaldnos relativitds elméletében haszndlt pozitiv vonalelem haszndlhato:

ds® = dx® + dy? + d2* + Adt? (5.30)

Mint az mér kordbban is emlitésre keriilt, a fény pélydja a gravitdciés térben
a leghosszabb, mig az odahelyezett absztrakt-inercidlis tér Pythagordsz-féle térbeli
tdvolsdga, az absztrakt fény szdmaéra a legrovidebb. Ennek kiovetkeztében az FEin-
stein féle négydimenzids konfigurdciés valés ivelemnégyzet az emlitett példaban az
absztrakt-inercidlis térben terjedo fény és a valds térben terjedo fény kiilonbsége, és ez
sohasem nulla, hanem egy kezdeti kicsiny negativ értéktol dllandéan novekvo szdm,
amely nullavé az észlelés pillanatdaban vélik:

‘52| < }r2’ — 2 (5.31)

Es itt kell visszatérni Einstein idé posztuldtumdra, abban az egydimenziés tavolsagot
a merev Fuklidesz metodussal mérik:

,Legyen adva egy koordindtarendszer, amelyben a Newton-féle mechani-
kai egyenletek érvényesek. Ezt a koordindtarendszert a késobb beveze-
tendo koordindtarendszerektol valé megkiilonboztetés, s elképzeléseink
pontositdsa céljabdl, ,nyugvé rendszernek” nevezziik majd. Ha egy anya-
gi pont eme koordindtarendszerhez viszonyitva nyugalomban van, hely-
zete az utébbihoz képest merev mérorudakkal és az euklideszi geometria
modszereinek a felhaszndldsdval meghatdrozhatd, és derékszogi koordiné-
takkal kifejezheto.”
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Ugyanakkor az ido meérése a valés fizikai térben terjedo fénnyel
futasi idejével torténik. Mivel a valds térben jelen van a gravitdcio, a fény ttja
az idoszerti geodetikuson megtett 1it, hossza mindenképpen nagyobb mint
az Fuklidesz-i térbeli hossz, ezért a mért ido is nagyobb, mint a hosszhoz tartozoé
absztrakt ido: amire érvényes lenne az Finstein velemnégyzetének zérus hossza, ezért
az Einstein-féle idodefiniciés mérésben az ivelemnégyzet hossza nem zérus.
(A jelenleg alkalmazott hosszisdg standard, amely nagystabilitdsi atomi oszcillator
hulldmhosszdval definidltak is hibds, mert merev hosszmértéknél nagyobb a mérés
sordn megtett fénynit.)

Mostmar adédik a kovetkeztetés, hogy a valds térben, hogy a valés tér szami-
tasok szempontjabdl nem tisztdn 3+1 dimenziéji, mert a gravitdcids hatdst ugy is,
figyelembe lehet venni a dimenziészam segitségével, hogy valamivel kisebb mint 4 di-
menziészamot vesziink figyelembe, amint azt az idézett kvantummechanikai mérések-
nél is tették. Ezen tidl azonban a csillagdszati vizsgdlatok egy tovdbbi irdnyba is
mutatnak, a nevezetes Merkur perihélium elfordulds &dltaldnos relativitdas elméleti
ma-gyardzata, a gravitdcids tér figyelembevétele utdn, még mindig maradt ~ 5 -
10~ "nagysdgi hiba, amit az Ehrenfest altal kidolgozott elmélet alapjin dimenzi6-
szam kicsiny csokkenésével lehet magyardzni.

Mindez arra utal, hogy az FEinstein-féle specidlis relativitds elmélet egyik
alapveto megdllapitdsa az fvelemnégyzet invaridns volta épp az alapveto elektro-
dinamikai teriileten nem kielégité pontossagi. Az dnmagéra is visszahaté gravité-
cids tér hatdsa is a dimenziészam kicsiny csokkenésében jelenik meg az elmélet és a
val6sdg Osszevetése sordan. A csillagdszati és a kvantummechanikai mérések hasonld
nagysidgrendje pedig arra utal, hogy éppen az elektromdgneses médon végrehajtott
mérések a dimenzidk figyelemben nem vett eltérése a kerek 4-es szdmtdl éppen a
10~ " pontossagi hatdrnal mar jelentos hibdt okozhatnak.

Hosszi évekig vita folyt arrél, hogy mekkora teriiletet lehet
lefedni az inercidlis rendszerekkel, a kezdeti dllaspont az volt,
hogy gyakorlatilag a teljes Univerzumot, ennek kévetkezménye
volt Einstein nevezetes iker-paradoxona. Ami legaldabbis sok
fényévnyi tavolsagban is érvényesiilonek tartotta a specidlis rela-
tivitaselmeélet idodilatécié jelenségét (ez igazolta volna a F6ldon
maradé ikerek egyikének Gregedését a masik kozel fénysebesség-
gel repiilo testvér fiatalon maraddsdval), azonban a komolyabb
vizsgdlat kimutatta, hogy az inercidlis rendszerek globalitiasa
nem létezik, és tényleges kiterjedés néhdany tiz méterre korla-
tozédik, példaként, a Fold koriil keringo tirhajé belseje példaul
nagy pontossiggal inercia rendszernek tekintheto, azonban en-
nél tobb nagysdgrendszerrel nagyobb valami, példdul a F6ld mar
nem inercia rendszer. Még kevésbbé dllithaté ez a galaxisokra
miként azt Einstein nevezetes példdjaban ,,az iker-paradoxon-
ban” tette.

(Bovebben Hraské Péter: A relativitdselmélet cimt konyvének 3.4 Az
inerciarendszerek lokalitdsa fejezetében. Typotex 2002.) Ez az iker-
paradoxon sokat jelentett a széleskorti népszertsités teriiletén,
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tomegesen félrevezetve az embereket, a fizikai ismeretek tomeg
tdjékoztatasdban megjeleno egyszeriisitett ismertetéssel.

Osszességében mindez azt is jelentheti, hogy a valés-fizikai térben mivel, a
gravitdcié hatdsa ortogondlisnak tekintheto a madsik 4 térido dimenzidra, valamint
a dimenziészdm nem kerek volta tortdimenzids jelentkezésében, tovdbbi a dimen-
zidkat moédosité tényezoként csatolhaté a valds jelenségekhez, amit 3 tér (2mé-
dosit6)+ 1 id6 dimenziés rendszerként foghaté fel, amibol az ido és a két mo-
dosité tényezo kovetkeztében az elektromdgneses hulldimok informaécié tovabbité jel-
lege csekély sériilésével 3 térdimenziés kévetelménye teljesiil.

5.3.2. Riemann elliptikus geometria= Tenzorok

Riemann 1854-ben megalkottott egy nagyon dltaldnos - elliptikus-geometridt,* mely-
nek algebrijaként megsziiletett a 20. szézad elején a tenzorelmélet. Igy sziikséges
kitérni arra, hogy a matematika fejlodése sordn a vektorok dltaldnosftdsaként 1étre-
jott a tenzorelmélet, amelynek alkalmazdsa a fentebb emlitett zavarok kikiiszobolésére
igen alkalmas eszkozzé valt. A tenzoralgebra a linedris terek, a linedris algebrak és
reprezentdcidik fokozatos dltaldnositdsa révén fejlodott ki. A tenzoranalizis a ten-
zorokkal mint pontfiiggvényekkel foglalkozik; elsGsorban gorbiilt terek és folytonos
fizikai mezok leirdsdra alkalmas. Tenzormddszerek segitségével gyakran kapcsolat
létesitheto kiilonbozo vonatkoztatéasi rendszerekben mért bonyolult numerikus ada-
tok és viszonylag egyszerii absztrakt modelek kozott.

A tenzorok szokdsos alkalmazdsa sordn mérési sémdkban a térbeli koordindtak
minden rendszeréhez egy meghatdrozott mérési elrendezést célszertt hozzdrendelni,
ebben az esetben két (vagy tobb) mérési séma koordindtdi kozott egy tipikus (in-
dukdlt) transzformacié létesit kapcsolatot.

Ezen tilmenden minden megengedett koordindtatranszformécié sorén, - ilyen
a relativitdselméletben LORENTZ transzformécié - a tenzorkoordinédtdk olyan sza-
bélyok szerint transzformalédnak, amelyek megorzik az dsszeadds, a kontrakcié és a
kiilso (belso) szorzds eredményét, valamint a tenzorok egyenlségét is. Minden ten-
zorok kozti reldcid, amely ezekkel a miiveletekkel, esetleg konvergens hatdrdtmenettel
fejezheto ki, invaridns a megengedett koordinatatranszforméciok csoportjdra nézve.
Ha a tenzorkoordindték kozott egy relacié fenndll valamely vonatkoztatdsi rendszer-
ben, akkor minden mds vonatkoztatdsi rendszerben is fennall. Ennek kovetkeztében
tenzorokrol és tenzormuveletekrol vonatkoztatédsi rendszerre (koordindtarendszerre)
valé hivatkozas nélkiil is beszélhetiink.

A fenti rovid dsszefoglalasbdl is kitiinik, hogy végsé soron amikor Einstein a
specidlis relativitds meghaladdsaként, megalkotta az dltaldnos relativitds elméletét,
amely a tenzorokra épiilt és utébb a tenzorfelfogds a specidlis relativitdas elméletébe
is beépiilt, ugyancsak egyfajta abszolut vonatkoztatdsi rendszert hozott létre, egy
olyan absztrakt modelt, amelybdl minden valés rendszerbe transzformalni lehet az
absztrakt model reldcioit illetve a jelenségek leirdsara szolgald tenzorokat. Azaz a
Newton-1 abszolut tér, dtlényegiilt egy a valésdgon kiviil 4116 absztrakt modellé, ame-
lyet tenzor és a koztiik 16vo miiveletek és reldcidk irnak le.

Hozz4 kell tenni, a tenzorok még egy fontos sajatossdgdt:
Egy tenzormennyiség kis megviltozdsait vagy differencidljait nem értelmezhetjiik
gy, mint a tenzorfiiggvény fiiggvényértékeinek kiilonbségét, a koordindtaival adott

Riemann eredeti elliptikus geometridja ténylegesen differencial geometria, ebbdl 1éptek a nagyobb
méretek irdnydba.
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pont és annak kis megviltoztatdsaval kapott pont fiiggvényértékeinek kiilonbségét.
Mivel a tenzoralgebrdaban semmit sem mondunk a tenzorfiiggvény kiilonbozo pon-
tokban felvett ,értékei” kozti kapcsolatrél. Ennek kovetkeztében a specidlis relativi-
tés elméletében szokdsosan haszndlatos derivdltak koézvetleniil nem, csak kiilonb6zo
feltételek teljesiilése esetén haszndlhaték. A feltételek teljesiilése esetében a diffe-
rencialds konzisztens a vektoranalizisben alkalmazott differencidldssal. Azonban a
vektoralgebra nem konzisztens a komplex szdamokkal és nem is teljes rendszer, mivel,
harom dimenzié esetén az osztds nem definidlhaté. (Tenzorok esetében definidlt ab-
szolut differencial minden koordindtaja két tagbdl all: a koordindta relativ diffe-
rencidlja, valamint a bazisvektorok két pont kozotti megvéltozdasdbdl, ami a metrika
megvaltozasat jelenti.)

Ebbol kovetkezik, hogy az abszolutra térténo elvi torekvés elvetése, ami kima-
gasléan helyes elvi torekvés, végso soron két mésik abszolut jelenséget dllitott az
elmélet kozéppontjaba:

1. A fizikai jelenségek éltaldnos és abszolut tenzor jellegét
2. A sebesség maximumaként a fénysebességet

A fentieknek egy tovabbi kovetkezménye is tapasztalhaté, ugyanis a tenzorok
definidlasa kovetkeztében az egyes fogalmakat Finstein kénytelen volt mérési utasita-
sok segitségével definidlni, ami ugyancsak nem helyeselheto eljdras.

FEinstein azonban ennél is tovabbment és a tenzorokat a pozitiv definit Rie-
mann téren értelmezte, ahol alapveto fogalomként jelent meg a reguléris feliiletelemen
értelmezett geodetikus vonal, amelyek a Riemann térben az olyan reguldris {vek, ame-
lyek geodetikus gorbiilete azonosan nulla. (Az érintd egységvektor a gorbe mentén
konstans.) Ennek a geodetikus vonalnak sok kozos tulajdonsiga van az Fuklidesz-i
geometria egyeneseivel és a pozitiv definit metrikdji Riemenn-féle egyenes tereket
valés Euklidesz-i térnek nevezik. ([18] Dodson és Poston : Tensor Geometry 1977.
cim@i mtivében bizonyitja, hogy ,a relativitdselméletben azonban az ,,idoszertt” geo-
detikus vonalak a leghosszabbak”.) Fontos megjegyezni, hogy ez a fajta egyenes tér
jelen tudédsunk szerint kisebb mint 10 millié kilométeren beliil Fuklidesz-i tér. Aminek
kovetkeztében Einsteinnek a Foldon végzett kisérleti és ebbol szdrmazé elméleti prob-
lémak miatt az elektromdgneses jelenségek terén Fuklidesz-i geometridt eleve kizard
véleménye nem volt kelloen megalapozott, és ma sem az. Ebbol egyértelmiien kovetke
zik, hogy az Fuklidesz-i geometridt a relativitds elvének felhasznédldsdval djra meg kell
vizsgélni.

5.4. BEFEJEZO ELMELKEDESEK

Amint az tapasztalhaté a kordabbi vizsgdlatok alapjén kell valami lényeges tulajdon-
sdgnak lenni a hdrom geometridban, ami mintegy biztositotta, hogy az ¢sszekeve-
redésiik ellenére, nem keriilt a felszinre ellentmondds, amely komoly zavarokhoz veze-
tett volna. Mint az jol ismert a fizikai jelenségek teriiletén két alapveto geometriai
forma van amely az elemzések kiinduldsaul szolgil:

1. Az egyenes, amely a mechanikai tehetetlenségi mozgasok alapveto formdja. Na-
gyon feltind médon a fénysugédr éppen ilyen iton halad a ,mezomentes” sza-
bad-euklideszi térben.
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2. A kor, amely a periédikus jelenségek alapvetd forméja, mondhatni maga a
tiszta periédikussag. Belole szarmaztatjuk a periédikus fiiggvényeket, amelyek
ugyancsak feltiind médon leirjdk a fényt mint hulldmjelenséget. Ennek alapjin
célszerti keresni a harom geometridra illetve a hdrom komplex szdmrendszerre
olyan kozos tulajdonsdgot, amely a korre és az egyenesre egyarant vonatkozik,
egyben a fizikai jelenségekhez is kapcsolhato:

Ilyen tulajdonsag az, hogy mind a hdrom rendszerben az a kifejezés,
amely leirja az egyenes egyenletét két rogzitett és egy futé pont segit-
ségével egyetlen kozos kovetelménynek kell, hogy eleget tegyen: az egyen-
let képzetes része zérus kell hogy legyen azaz:

Im(f(x,y,2)) =0 (5.32)

Fz azt jelenti, hogy egy tehetelenségi mozgds, amely természetszeriileg
egyenes és a fény terjedése mely a szabad térben szintén az, csak valds
lehet, azaz nem tartalmazhat képzetes tagokat. Ez kiviléan illeszkedik
a tehetetlenségi mozgdsokkal kapcsolatos ismereteinkre, mivel azok csak
valds elemeket tartalmaznak. Mint az j6l ismert a valés elemeket idosze-
riieknek tekintik és az ilyen jelenségekre igaz az oksag elve. A képzetes
elemeket térszertiecknek mondjik és az oksdg elve az dltaldnos felfogds
szerint nem igaz.

e A fentiek ugy kapcsolédnak a fizika elméletéhez, hogy a kordbban emlitett
hérom feltételbol az elso ketto, melyek az észlelt jelenségek energia megmaradasat
jelentik a Lorenzt transzformdcié sordn, elsosorban azért volt nagy jelentosége,
mivel XIX. és a XX. szdzad forduldjan az ugynevezett energetista szemlélet
uralkodott, ami a jelenségek vizsgdlatdnak kozéppontjiba az energiamegmaradds
torvényét és ezzel kapcsolatban a vektormennyiségek skaldr szorzatdt helyezte.
(Ez egyben a geometriai feltételt is teljesitette, mivel a skaldr szorzatok ered-
ménye tiszta valés mennyiség.)

e A fenti energiamegmaradds elvén alapulé felfogds, azonban egyben a kom-
plex jelenségeknél a fizisinformacio elvesztését jelentette. Ennek fontossagat
kiilsnosen a kvantummechanikdban vitattdk. Azonban Gabor Dénes holografikus
kisérletei ravilagitottak az elektromdgneses hulldmok fazisinforméciéjanak fon-
tossdgdra, azota lassanként teret nyert az elektromdagneses és a kvantummechani-
kai hullamfiiggvények fazisinformaciéjanak fontossdga is. Ezért az olyan transz-
formdaciét, ami nem viszi &t a fézisinforméciét is, (marpedig a vektor abszo-
lut értékét megtarté transzformdcié éppen ilyen), az csak korldtozottan alkal-
mazhaténak lehet tekinteni.

Befejezés elott érdemes itt egy mar sokak dltal feltett kérdésre,
valésziileg nem pontos, de érdekes vdlaszt adni:

A kérdés: Mi lehet az alapveto ok, aminek kovetkeztében a matematika
ilyen hihetetleniil alkalmas a fizikai problémék lefrdsara és targyaldsdra 7
Egy valészinti vdlasz: Sokan mai napig is gy vélik, hogy az dkori
gorogok a geometria-matematikai tuddsukat szdm és zenemisztika révén
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igyekeztek a zenében is érvényesiteni (innen ered a szférdk zengje kifejezés
is), azonban a legujabb régészeti kutatdsok azt tdmasztjdk inkabb ald,
hogy a zene volt az alap, amelynek magyardzatiara kezdték kifejleszteni
a geometriai és algebrai tuddsukat mint segédeszkozt. Vagyis egy bonyo-
lult rezgéselméleti probléma volt az a fizikai jelenség, amire mint bazisra
épiilt fel Euklidesz geometridja és annak axiémai. Felteheto, hogy ennek
kovetkezménye, hogy az dltalunk ismert és haszndlt matematikai appard-
tus ennyire alkalmas a fizika jelenségeinek lefrdsdra, ne feledjiik mindenki
eloszor az euklideszi geometridt és az ehhez kapcsol6dé algebrat sajatitja
el, minden egyébb erre a tudatunkba a legmélyebben beépiilt tuddsra épiil
ré.

VEGUL
EINSTEIN legnagyobb érdemének azt tartjik, hogy kiiiritette a teret és
térido kontinuumot tett a helyére, mivel megsziintette az étert, mint a
fény hordozéjat.
Azonban érdekes lehet mi volt az O véleménye, amikor mar mindez
lezajlott?
Ez meg is jelent:
A.Einstein: Uber den Aether,Ver. d. Schweizer. Nat. Ges., 105, IL.rész
85-93. o. 1924.

»...Az dltaldnos relativitas elmélet étere abban kiilonbézik a klasszikus
mechanika, illetve a specidlis relativitds elmélet éterétol, hogy az elobbi
nem abszolit, hanem helytol fiiggo tulajdonsigait a ponderdbilis anyag
hatdrozza meg ....

Az, hogy az &altaldnos relativitiaselméletben nem léteznek kitiin-
tetett koordindta rendszerek, amelyek a metrikiaval egyértelma Gsszefiig-
gésben dllndnak, nem az elmélet formdajara, hanem inkabb az elmélet fizikai
tartalmara jellemzo.....

De még ezekbol a lehetoségekbol valédi elméletek érnének be, akkor
sem volna lehetséges az étert, vagyis a fizikai tulajdonsdgokkal ellatott
kontinuum fogalmat az elméleti fizikiban mellozni; ez igy van, minthogy
az altaldnos relativitdas elmélet amelynek alapgondolataihoz a fizikusok
mindig ragaszkodni fognak, kizdarja a tavolhatast: minden kozelhatdsra
felépiilo elmélet feltételez mezoket és az éter létezését is.”
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6. fejezet

Elemi transzformaciok

GALILEI, EUKLIDESZ, MINKOWSKI-LORENTZ

6.1. Kétdimenziés tavolsiagok

Einstein élltal sikeresen ,céfolt” GALILEI az elfogadott MINKOWSKI geometridk
szempontjabél ismerjiik a MICHELSON-MORLEY kisérlet! virhaté eredményét. A
két geometria eltéro eredményt adott ezért célszert a mellozott EUKLIDESZ geome-
tria szempontjabdl is megvizsgdlni. Az egyértelmiség érdekében ki kell jelenteni,
hogy az aldbbiakban tdrgyalt hdrom geometria és tdrgyaldsa csak gravitaciémentes
terekre érvényes.

A fizika szempontjabdl a hdrom geometria kozott legfeltiindbb eltérés, két
téridobeli pont kozotti tavolsdg kiszémitdsanak, azaz az errdl nyerheto informécié
definicigjdban van. Ugyanis dj2 az adott koordindta-rendszerben két téridobeli pont
kozt 16vo tavolsag kiszamitdsa alapveto feladat, s végrehajtdsa jellemzi a rendszert
magdt is.

Az idotengely skdldzasat ct-ben felvéve a tavolsag kiszamitdsara a kovetkezd hdrom
formula adédik:

Legyen a térido vektor:
s =ct+ix (6.1)

akkor két pont [0,0;x,t] téridobeli tavolsagat az sio vektor abszolut értéke adja meg:

e GALILEI geometridban:

s126 = ¢t (6.2)

e MINKOWSKI geometridban:
sion = (P2 —aH)Y? hact>ux (6.3)
S12M = (962 — 02t2)1/2 ha ct < x (6.4)

1. Michelson-Morley kisérlet mintegy reprezentansét tekintjiik a fény eltéro inercia rendszerekben
totténo mozgdsdnak vizsgdlatdhoz, bar ezt Einstein maga nem ismerte, de tobb hasonlét igen és az
ezen problémdrdl szolé elméleti meggondolosdsokat is. A XIX. szdzad végén a téma mintegy a
levegoben volt.
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— EUKLIDESZ geometridban:
S1o2M = <C2t2 + $2)1/2 (65)

Azonnal ldthaté a hdrom tavolsdg meghatdrozasi mod kozti kiilonbség. Az egyik
legfontosabb: a Minkowski geometridban az ,x = ct” vonal kiilonleges, kitiintetett je-
lenséget jelol meg. Olyan pontok téridobeli helye, melyek jellemzoen eltérnek a térido
stk egyéb pontjaitdél, ugyanis ezen a vonalon a téridobeli tdvolsdg barmely két pont
kozott azonosan zérus, ami azt jelenti, hogy bdrmilyen hatds téridobeli terjedésének
sebessége végtelen. (Ez a newtoni tdvolhatdsnak megfelelo jelenség.) Magétol ért-
hetodik, hogy ennél nagyobb sebesség nem létezhet. (Mivel az ilyen pontokat fény
terjedése koti Ossze, ezért a fény térido sebessége a Minkowski geometridban végte-

len. Finstein legelso, az elektrodinamikdrdl szélé irdsdban meg is emliti, azonban a
speciélis reletivitds elméletében mér nem szerepel)

»A fénynél nagyobb sebesség esetében fejtegetéseink értel-
metlenné vilnak: a kdvetkezokbol egyébként is kitiinik majd,
hogy elméletiinkben a fénysebesség, a végtelen nagy sebesség
szerepét jatssza.,,

([19] A. Einstein: Vilogatott tanulményok: A mozgé testek elektrodi-
namikéjdrél. 69.0. Gondolat Kiadé. Budapest, 1971.)

Teh4t nem a fizikai valésdgban végtelen nagy, csupéan azon a matematikai
felfogdsban, amelyben FEinstein targyalja elméletét. Ott természetesen a
geometria felépitése kiovetkeztéban az allitds igaz.

A masik két geometria ilyen kitiintetett szereppel nem ruhédz fel semmilyen térido
sfkbeli pontot. Kovetkezésképp a Minkowski geometridt akkor célszert alkalmazni, ha
valamilyen karakterisztikus sebességének kitiintetett szerepet kivdnunk adni, amely
elméleti hatdrt vagy valamilyen rezonancia tipusi jelenséget jellemez.

Amint azt az elozoekbol mér jol ismert a Galilei és Minkowski geometridkban ,,a,a
szoggel torténo elforgatdshoz (a geometriai forgatdsok egyenértékiiek az inerciarend-
szerek kozti transzformécioval) szorosan kotodo transzformaciok tartoznak: a GALILEI
és LORENTZ transzformaciok.

Az Einstein.féle specidlis relativitds elmélet valdjdban Lorenzt-féle forgatési transzfor-
mécié széleskori bevezetése a fizikai jelenségek korébe, és a fénysebesség dllandésagd-
nak posztuldldsa, amit az aldbbi hosszabb idézet igazol és bemutat:

.12.5 Térido geometriar
Mint lathattuk, a Galilei-féle relativitdsi elvnek az Einstein-féle rela-
tivitdsi elvre valé felcserélése egyenértékt azzal, hogy az egyik inercia-
rendszerrol a mésikra valé attérést leird
¥ = x4t (11.1)
t =t

*Az eredeti cim pontos forditdsa: Minkowski geometria.
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elemi Galilei-traszforméciokat a kissé bonyolultabb

S r — vt
V12
— t

go— —wrtt (11.7)

Lorentz-transzformécick valtjak fel. De konyviink alapjdban azt a geomet-
riai rendszert vizsgélta, amely akkor all elo az {x,t} koordinata sikon, ha
,mozgdsok” gyandnt a Galilei-transzformécidkat vessziik; ezt a ,geomet-
ridt” — amelyek mind interpretdlhaték az egydimenziés kinematikaban
— Galilei.geometrianak nevezték el. Igy aztdn szinte természetes, hogy
érdemes lenne az {x,t} stknak azzal a geometrigjaval is foglalkozni, amely-
ben a mozgdsok a Lorentz-transzforméciok lennének. Erre a geometridra
Hermann Minkowski kivédl6 német matematikus és fizikus (1864—1909)
utalt elsonek, és felvetette, hogy evvel ,geometriai alakban” lehetne leirni
a relativisztikus mechanika jelenségeit. Ezt a geometridt tobbnyire (pszeu-
doeuklideszi) térido-geometria néven ismerik.*
A Galilei-sikon az

= r+a

Yy = vr+y+b (11.1)

transzformdaciok a mozgdsok. Ezek a mozgdsok annyiban kiilénboznek
a (11.1) alakban felirt Galilei-transzformacioktol, hogy eloszor is a sik
pontjainak koordindtdit most nem ¢ és z jeloli, ahogy &ltaldban szokds
(az x koordindta veszi 4t a t ido szerepét, pedig az o egyenesen mért x
abcisszdét); masodszor mozgdsnak tekintjiik az

= T+ a

"= y+b (11.1a)

parhuzamos eltoldsokat is; ezek az idoszdmitds és az o egyenes alappont-
janak valtoztatdsat fejezik ki. Ennek megfeleléen a térido-geometria az
{z,y} koordindtasik alakzatainak olyan tulajdonsdgait vizsgdlja, amelyek
megmaradnak az

1 v
= €T —
V1 — 02 \/1—v2y

Xl

+a (12.1)

, v 1
= — T
i V1 —v? V1 — 2

mozgdsok utdn; itt v, a és b a mozgds paraméterei. Az (11.1) transzform&-
ci6k abban kiilsnboznek a (11.7) transzformécioktol, hogy a sik pontjainak
koordinétdit most z és y jeloli (z lesz az ido, z pedig az o egyenesen mozgé
pont abcisszdja), és abban is, hogy igy a mozgasok kozé soroljuk a (11.1a)
parhuzamos eltoldsokat is, amelyekben az idomérés kezdetének és az o

y+b  (12.1)

+

*A ,pszeudéeuklideszi” geometria terminust az indokolja,hogy a térido geometria nagyon hasonlit
az euklideszi geometridhoz. Az euklideszi geometria tényei néha egészen sajdtosan torzulnak a téridé
geometridban (errdl késobb még lesz sz6).
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egyenes origéjanak megvaltoztatdsa fejezodik ki. Ebben a paragrafusban
rovid attekintést adunk a térido-geometridrdl, de az itteni geometriai té-
nyeknek a relativisztikus mechanikdban valé értelmezésérol ezittal szinte
teljesen le kell mondanunk.

A térido-geometridban az (z,y) pontkoordindtdk mellett az (X,Y) pont-
koordindtdk is haszndlatosak, e két koordindtapart az

1 1
X=—7(+y), z=—7X+Y
\/5( y) \/5( )
vagy
1
—(rx—y), X=—4(X-Y
\/5( y) \/5( )
osszefiiggések kapcesoljdk ossze (1.dabra). Adjuk ossze az (1) egyenleteket,
illetve vonjuk ki oket egymadsbdl, s ezzel rogton megkapjuk a térido-sik
mozgasait X,Y koordinatakkal kifejezve:
1—-v X+4Y 1—-v X-Y
V2X' = +
V=02 V2 V1i—v2 V2
14v X+Y 14v X-Y
V2Y' = +
V1i—1v2 2 V1i—12 2

+a+b

+a—>

avagy
X =)XX+A 12.1a)
1
Y,:X+B (12.1a")
ahol
\ = 1—1)_ 1—v
14+v V1/v?
I I+v 14w
A a 1—’07\/1—1}2
4 - a+b B_a+b

V2 V2

a leképzés paraméterei. Az (1a) mozgds Osszetehetd egy

X, = AX
1
vi = Y (12.3a)

alaki transzformdciobél — ez egy OY tengelyti, A\ ardnyd és egy OX

1
tengely, X aranyu affinitds kombinacigja* (lasd a 2. dbran), ahol A <
1
l<—- —¢&
3 és egy

X = X1+A
Y = Yi+B (12.3b)

**Az Oy tengelyt A ardnyu nyujtés a stknak az OY tengelytol X tdvolsagra fekvo A(X,Y) pontjat
az A pontbdl az OY egyenesre bocsétott AP merolegesnek A1(AX,Y) pontjdba viszi. A; az OY
tengelytol AX tavolsdgra van.



Kétdimenzids tdvolsdgok

1.7 4bra.

parhuzamos eltoldsbol. A (3.a) transzforméciok forgatas szerepét tol-
tik be a térido-geometridban;** az {X,Y} euklideszi koordinatasik-
nak ezeket a leképzéseit hiperbolikus elforgatdsoknak nevezik (hogy miért,
arrél majd késobb). A (3.a) az {z,y} koordindtdkban az

, 1 v

r = T —

V1— 02 \/l—v2y
! ! x4+ - Y
V1— 02 V1—12

(12.3)

osszefiiggések adjdk meg [v.6. a Lorentz-transzforméciokat kifejezo (11.7)
képletekkel.|

dap = /|(z2 —x1) — (y2 — 1) (6.6)

...... Ha az Ox tengelynek a mechanikdban az idotengely felel meg, az Oy pedig
az 0 tortént események helyének jellemzésére val6 tengely, akkor az elsofaju sza-
kaszok két végpontja olyan esemémyeknek felel meg, amelyek egy alkalmasan
valasztott (Einstein relativitds elméletének szerint vett) inerciarendszerben egy
helytitt jatszédnak le és a szakasz hossza a vizsgdlt eseményeket elvilaszté idoin-
tervalummal egyezik meg. Madsodrenda szakaszhoz is vdlaszthatunk egy olyan
inerciarendszert, hogy a szakasz végpontjai egyideji eseményeknek feleljenek
meg; ekkor a szakasz téridobeli hossza az o egyenes megfelelo pontjainak tér-
beli tavolsagaval egyezik meg. Ugy vehetjiik tehat, hogy az elsdfaju szaka-
szok hosszat idoegységek (szekundumok) mérik, a masodfaju szakaszokét pedig
hosssziisdgegységek (centiméterek). A térido-geometria elsofaji egyeneseit en-
nek megfeleloen gyakran idoszerti egyeneseknek a madsodfaju egyeneseket pedig
térszert egyeneseknek mondjuk.

P+ Kiemelés tolem . A szerzo.
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..... A térido-geometridban eqy Q kiézépponti és CD sugari kort (CD
itt elsd vagy masodfajui szakasz) kézenfekvo olyan M pontok halmaza-
ként definidlni, amelyekre a QM szakasz hossza egyenlo a CD szakasz
hosszisdgdval. Allapodjunk meg abban,, hogy a Q kozéppont koordinstait
az {X,Y }renszerben (A ,B)-vel, az {x,y} rendszerben pedig (a,b)-vel fogjuk
jelolni; a CD szakasz

végpontjainak koordinatai legyenek (X1,Y1) és (X2,Y2), illetve (x1,y1)
és (x2,y2). A

2(Xy — X1)(Ya = Y1) = (w2 — 21)° — (g2 —m1)?

mennyiséget (ez pozitiv is, negativ is lehet!) a korsugdr négyzetének nevez-
ziik és £r2-el jeloljiik (r >0). Legyen az S kér kizéppontja Q, sugardnak
négyzete £r2; e kor egyenlete

2(X — A)(Y = B) = 412 (12.6)
illetve
(x —a)? — (y — b)? = +r2 (12.6a)

[vo. az euklideszi koregyenlettel, lasd 27. oldalon az 1.2 képletet]. A
mésodik egyeneletet dtalakithatjuk:

2 — 2+ 2+ 2+ f=0 (12.6")

ahol
p=-a, q=b, f=a’-b*Fr’

Egyebek kozott, az origd kozépponti kor egyenlete a térido-geometridban
XY = konst. (12.7)

illetve

z? — y? = konst. (12.7a)

A (6) vagy a (6a) egyenletit kor a kozonséges euklideszi geometria
szempontjabdl egy hiperbola, amelynek a kdzépponton dtmeno egyenesek
az asszimptotdi (7. dbra). A 7. dbraegy kozos Q kozéppontu, +rilletve
—r sugarnégyzetl elsofaji S és mésodfaju S kort abrazol; az ilyen koroket
konjugalt kéroknek nevezziik. A QU és a QV Kitiintetett egyenes dltal
alkotott ,tengelykereszt” olyan pontokbdl 4ll, amelyek Q-t6l nulla tévol-
sdgra vannak., ezt a ponthalmazt nulladfaji kérnek (néha nullkornek) is
nevezik. Nem nehéz beldtni, hogy a téridosik barmely hdrom pontjan
at vagy egyetlen (elso-, masod- vagy nulladfaji) egyenes , vagy (elso-,
masod- vagy nulladfaji) kor fektetheto.

A téridosik kore az euklideszi sikon szemlélve hiperbola, innen a (3a),
illetve a (3) transzformdaciok elnevezése: hiperbolikus elforgatdsoknak

mondjék oket,....... 7

([20] I.M: JAGLOM: Galillei relativitési elve és egy nemeuklideszi geome-
tria. 274-285 .0. Budapest, Gondolat. 1985.)
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6.2. Argumentumok (sebességek) Osszeaddsa

6.2.1. Kétdimenzids komplex szdmok

A fejezet elején és mér kordbban is emlitett harom szdmrendszer fontosabb ismerte-
tojét az aldbbi idézet tartalmazza:

,C. A sikgeometridk szammodelljei

...Az eddigi konstrukcidkat ki lehet terjeszteni. A matematika a komplex
szamokon kiviil ismer més szdmrendszereket is,* példdul az in. ,dudlis
szamokat” és a ,hiperbolikus komplex szamokat” A dudlis szdmokat az
olyan z=z+ey kifejezéseként definidljuk, amelyekben x és y valds szdm, az
e ,dudlis egység” pedig eleget tesz az €2 = 0 egyenletnek; ez a képzetes
egységhez hasonlé dudlis egység persze ,kiilonleges” szdm, semmiképp
sem sorolhaté a kozonséges (valés) szamokhoz. A hiperbélikus komplex e
szdmon a z = x + ey alaku kifejezéseket értjiik, ahol az e? = +1 feltételt
(e szintén ,kiilonleges fajta” szdm, nem valds).

A dudlis szamokat” eloszor egy német geométer, Edudrd Study vizsgalta,
ezért ,Study-féle dudlis szamokként” emlegetik oket; a hiperbolikus kom-
plex szédmokat Study kortérsa, William Clifford(1845-1879) angol mate-
matikus vezette be.

A Study-féle és a hiperbolikus komplex szdamok Osszeaddsa és kivondsa
ugyanigy megy, mint a komplex szamoké:

(z+ey) £ (x1+eyy = (@ +21) + ey + ) ((C.227))
(z+ey) £ (z1+ ey = (z + 1) +e(y +yy ((C.227))

a szorzds miuvelete pedig

(x+ey)(w1 +eyy = xa1+e(oyr) +e(r1y) +e(yyn)
= zx1+e(zyr + 1Y) ((C.23"))
(x +ey)(r1+eyy = zx1+e(zyr) +e(rry) + e*(yy)

= (ox1 +yy1) +elam +21y)  ((C.237))

[vo. az (z +iy)(z1 + iy = (zz1 — yy1) + i(zys + 21y) egyenloséggel].
Ha tehdt a a 2z = o + ey és a z = x + ey alakd szdmokra is bevezetjiik
az r = Rez, y = Im z jelolést, akkor — éppligy mint a komplex szdmok
esetében—:

Re(z+21) = RezxRezn
Im(z£21) = Imz+Imz ((C.5))

Es mind a hdrom szdmtipusra (a komplex, a Study-féle és a hiperbolikus
komplex szdmokra is) 4ll, hogy

Im(zz1) =Rez-Imz; +Imz-Rez ((C.24))

*Ezen maés széamrendszerek koziil, a legkozelibbeket vessziik figyelembe, amelyekkel az azonos
alpveto muveletek elvégezhetok. Egy azonban kimarad épp nagy jelentosége miatt az elliptikus
komplex szdmok.



Argumentumok ( Sebességek) Osszeaddsa

de a komplex szdmokra

Re(zz1) =Rez-Rez; —Imz-Imz ((C.25))
a Study szémokra
Re(zz1) = Rez-Rez; ((C.25)
a hiperbdlikus szdmokra
Re(zz1) =Rez-Rez; +Imz-Imz ((C.257))

Az osztds muvelete mind a Study-féle, mind a hiperbolikus komplex szé-
moknadl szorosan Osszefiigg a konjugéltképzés szabdlydval. Ez az operdcié
mindhdrom szdmtipusra ugyanugy van definidlva:

ha z=xz+1y akkor Z=ux— Iy, ahol I =1ie vagy e ((C.27))

(ezt az I jelolést késobb is haszndlni fogjuk). Ily médon mind a hdrom
szamfajtara

RezZ =Rez s Imz=—Imz ((C.3a))

Két, egymédssal konjugdlt szém Osszege (mind a hérom tipusndl) valés
szdm. vagyis az osszeg olyan z szdm, amelyre Imz = 0 két egymadssal
konjugdlt szdm kiilonbsége pedig ,képzetes” szdm, vagyis olyan z szdam,
amelyre Rez =0:

z+zZ =2Rez, z-z=2Imz, I=1iec wvagy e ((C.27))

A z = z feltétel a valds szdmok jellemzoje, a z = —z a képzetes szamoké.
Ennél is fontosabb, hogy két, egymadssal konjugdlt szamnak a szorzata
mindig valds szdm:

(x+iy)(z —iy) = a2+4> ((C.28))
(x+ey)(x—ey) = x>
(+ey)(z—ey) = a*>—y°

Z1 . P (s . . = oz .
A — tort értékének meghatdrozasihoz ezért elég a z szammal megszorozni
z

. ‘ RPTPT ~eg . AR ~. ¢
a tort szdmlaldjat is, nevezodjét is; az igy kapott — tort nevezoje méar
77

valds, s vele kiilon-kiilon oszthatjuk Re(z1z)-t és Im(z;z)-t:

z1 _ witiy (o iy (@ —in)

z  xt+iy  (z+iy)(z—iy)
_ (@z tyy) +i(ey —21y)
— o —

T+ Yyy1 ixyl — 11y
fL’Q +y2 xQ +y2

((C.29))
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zi  xi+eyr (w1 +ey)(w —eyn)

zZ x4+ iy (x 4+ iy)(z — iy)
xxy + e(xyr — 1Y)
2
xrr1 Y1 — 11y

— C.29
x2+y2+€ 22+ g2 (( )

Z1 r14eyr (21 +eyr)(rr —eyr)
r+ey  (x4ey)(zr—ey)
(zz1 —yy1) + e(zys — 21Y)
2 + y?
T — Yy1 LYl — 1Y

= +1
x2—y2 x2—y2

((C.297))

A (29)-(29”) oszefiiggésekbdl az kovetkezik, hogy olyan komplex szdmmal
nem lehet osztani, amelyre z2+y? = 0 vagyis nem lehet osztani a nulldval
(0 = 0+10) a Study-féle és a hiperbolikus komplex szémok korében azon-
ban mér tobb szdm is van ilyen. Nevezetesen nem lehet osztani az olyan
Study-féle szdmokkal, amelyekre x = 0,vagyis az ey = (0+ey) szdmokkal.
A hiperbolikus szémok kérében pedig az (22 —y?) =0 [azaz (z+y)(x —
y) = 0] tulajdonsdgu szamokkal, vagyis az = + exés az = — ex alaku
szdmokkal.

Tudjuk, hogy (28) elsé egyenloségére alapul a komplex szém abszolut
értékének vagy modulusdnak definiciéja:

2

2| =2z =2 +y* ahol z2>0

[lasd a (2) képletet]. A |z| jelolést tovabbra is megtartva, erre a mintédra a
Study-féle és hiperbolikus komplex szédmokra vonatkozéan is folirhatjuk,

hogy,

z)? = 2z = a? ((C.2a))

z)? = 2Z=+(2®—1?) ((C.2b))

Pontosabban, dllapodjunk meg abban, hogy a z = x + ey Study-féle
szamra

2| =« ((C.27)

igy Study-féle szdm modulusa pozitiv is lehet, meg negativ is, az =
x + ey hiperbolikus komplex szdmra pedig

lz| = £Va?2-y? halz|>|y|
lz| = £Vy?2—2a? halyl > |z ((C.27)

Célszertt még feltenni, hogy a hiperbolikus komplex szdmok modulusdnak
elojele az = és y szdm koziil az abszolit értékben nagyobbnak az elo-
jelével azonos (igy a hiperbolikus komplex szdmok abszolit értéke is lehet
negativ!)
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Ezek utédn azt mondhatjuk el, hogy e harom szdmrendszerben (a komp-
lex, a Study-féle és a hiperbolikus komplex szdmok korében) csak a nulla
modulusu (z = 0)szdmokkal nem szabad osztani. Az ilyen szdmokat nul-
losztéknak is nevezziik, mert mindegyikéhez létezik olyan, nullatél kiilon-
b6z0 z szém, hogy z-z; =0
0-(a+ib) = 0; (ey)(eb)=0
(x+ex)a—ea) = (1+e)(1—e)(za)=(1-e*)(za)=0

Legyen z nem nulla modolusi szém: z=1r # 0.
Az =x + ey, illetve z = x + ey kifejezésbol emeljiik ki |z| = r-t:
£ Y
Z = x—i—syzr(——i—a—)
r r
L Y
zZ = x—l—ey:r(——i-e—)
r r

A z = x + ey Study-féle szdm |z| = r modulusa — mint tudjuk — z-szel
egyenlo; kovetkezésképp felirhatjuk, hogy

z:w+ey:r<1+sz)
r

Az Y = r = ¢ hdnyadost a z = x+ecy Study-féle szdém argumentums-
nak nevezziik és Argz-vel jelsljiik; ily médon minden nem nulla abszolit
értékt Study-féle szamot fol lehet irni:

z=c+ey=r(l+cp) ((C.17))
tehdt az

r=lel= V@2~ (C.2".0))

képlettel definidlhatjuk( ahol r elgjele ugyanaz, mint z-¢é). Igy alakban,
ahol r = |z|és ¢ = Argz,és e z szam abszolut értékét és argumentumét

a
z =r = Rez ((C.27)
illetve I I
Y y mz mz
A = = — = = —_—— ‘47
=T T Tal  Reld) (649

osszefiiggések adjak.
A 7z =x+ ey hiperbdlikus komplex szdmnal kiilon kell valasztanunk az :

|z| > |y| ésaz |z| < |y|esetet. .
Az |z| > |y| esetben a z szdm r modulusat :

r=lz| = £y/2? — y? ((C.27b))

képlettel definidlhatjuk(ahol r eldjele ugyanaz mint, mint az z-¢). Igy

N2 NC T S S B
DO
r r r2 T2 — 92
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kovetkezésképp létezik olyan szém (amelyet szogként lehet értelmezni a
térido-geometridban, lasd a 192. oldalt), amelyre

z Rez
COSth = ; = W
. y Imz ”
sinhgp = o= T ((C.47a))
tanhg — sinhy Yy _ Imz

coshy 2 Rez
(persze itt cosh o = s 0; (lasd 192.0ldalt). Ha pedig |z| < |y|, akkor
)
r=lz| =y —a? ((C.27a))

ahol 7 elgjele megegyezik y elgjelével); ezért

OO
r r) r2 2 —g?

Ekkor létezik olyan ¢ szdm, amelyre

. z Rez
sinhp = o= ]
y Imz "
coshy = o= = ((C.47Db))
tanhp — sinhp Yy _ Imz

coshy x Rez

(coshp = %itt is nagyobb mint nulla). A (47a—Db) 0Osszefiiggésekkel

meghatédrozott ¢ szdmot a z hiperbolikus komplex szdm argumentumé-
nak nevezziik és Argz-vel jeloljiik. Minden nem nulla abszolit értéka
z = x + ey hiperbolikus komplex szdm felirhaté tehat

(@)
(b)

z = r(coshy +esinhp wvagy

z = r(sinhy+ ecoshyp) ((C.17))
alakban,ahol szdm modulusat, a (27) Osszefiiggésekkel, argumentumét,
Argz-t pedig a (4”7 a-b) osszefiiggésekkel hatdrozzuk meg. |z| elgjele (17
a) alakd szamokndl az x elojelével egyezik meg, (1”b) alaku szdmoknél
viszont az y-éval. A (1”a) alaku szémokat ( az olyan z+ey szdmokat, ame-
lyekre |z| > |y| ezentil elsofaji hiperbolikus komplex szamoknak fogjuk
nevezni, a (1”b) alakuakat pedig (amelyekre |z| > |y|) médsodfaji hiper-
bolikus komplex szdmoknak.

Megjegyezziik még, hogy ha
z=x+ey=r(l+cp)

akkor
Z=xc+ecy=r(l+ce(—yp))

73
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s ezért a Study-féle szamokra is igazak a
z| =[z], Argz=-Argz ((C.3b))

osszefiiggések. Ezek a képletek elsofaju hiperbolikus komplex szdamokra
is érvényben maradnak, mivel ha

Z=x+ey=y

akkor
z = x + ey = r(cosh(—¢) + esinh(—¢))

[vo. a (10.6-7) osszefiiggeéseivel, lasd a 192.oldalt.] Masodfaji hiperbolikus
komplex szdmokra viszont helyettiik a

z| = |z|, Argz=—Argz ((C.3¢))

osszefiiggések érvényesek, mivel ha
z =z + ey = r(sinh ¢ + e cosh )
akkor
Z = x + ey = —r(sinh(—¢p) + e cosh(—yp))

[lasd ismét a 10.6-7) képleteit] |
Most képezziik a z = r(1 + ep) és a z; = r(1 + ep;) Study-féle szdmok
szorzatét:
zzi = r(l+ep)-r(l+ep) =rri(l+ecp)(l+ep) =
= rri(l+ep+epy +epopr) = rri(l +e(p + ¢1)

A Study-féle szamokra ilymaédon teljesiilnek a (komplex szémokndl megis-
mert)

zz1| = |z| - |z1]|, Arg(zz1) = Argz + Argz ((C.5a))

osszefiiggések [az (Ha) Osszefiggéseket a komplex szamoknél Moivere-for-
muldknak mondjuk. Ezt az elnevezést a Study-féle szdmokra vonatkozdlag
is megtartjuk]. Az (5a) képletbol mar kovetkeznek a

2=l arg () = arga-drgm (C5b))
z1| |z z1
szabalyok, vagyis
r(l+e r
M = —(1 -|-g((p— 901)

ri(l+ep;) m

T12.9a-b képletek: cosh(-p) = cosh(p);sinh(—¢) = — sinh(¢p)
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Eppigy, ha
z = r(cosh ¢ + esinh @) és z; = ri(coshp; + esinh ¢,
akkor

zz1 = r7(coshp +esinhy)-ri(cosh, + esinhp) =
= rri(coshg + esinh ) - (cosh ¢; + esinhp;) =
= rry[(cosh pcosh p; + esinh psinh ;) +
+(cosh @ sinh ¢, + esinh ¢ cosh ;)]
= rrif(cosh(p + ¢1) + esinh(p + )]

[vo. a (10.6-7 képletével, 1dsd 192.0ldalt];

ha
z = r(sinh ¢ + e cosh ) és z; = r1(sinh ¢, + ecosh ¢;)
akkor
zz; = r(sinhp +ecoshyp)-ri(sinhg; +ecoshg) =
= rri(sinhp + ecoshy) - (sinhp; + ecoshy,) =
= rry[(sinh ¢ sinh ¢; 4+ ecosh ¢ cosh ¢,) +
+(sinh ¢ cosh ¢ + e cosh psinh ¢ )]
= rrif(sinh(p + @) + e cosh(p + ¢, )]
végiil, ha

z = r(cosh ¢ + esinh ¢) és z; = ri(sinh p; + ecosh ¢

zz1 = r(coshy + esinhy) - ri(sinh p; + ecosh Py =

rr1(cosh ¢ + esinh ) - (sinh p; + ecosh ;) =

= rri[(cosh psinh p; + esinh ¢ cosh ¢;) +
+(cosh ¢ cosh ¢ + esinh psinh ¢;)]

= rri[(sinh(p + ¢1) + e cosh(p + ¢1)]

[lasd ismét a (10.6-7) képleteit]. A hiperbolikus komplex szdmokra is
igazak tehdt a Moivere-formulék:

zz1| = |z| - |z1|, Arg(zz1) = Argz + Argz ((C5.2))

de itt gondolnunk kell arra is, hogy két azonos (elso-vagy mésod-) faju
hiperbolikus komplex szdm szorzata elsofaji hiperbolikus komplex szdam,
két kiilonbozo fajué pedig mésodfaju.

Az (5a) képletbol az is kovetkezik, hogy

2|

=—, Arg (;) = Argz—Argz, ((C.5.b"))
1

|21 |

(0]
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és persze most is szdmitdsba kell venni, hogy két azonos faji hiperbo-
likus komplex szém hdnyadosa mindig elsofaji, a kiilonbozo fajiké pedig
madsodfajui hiperbolikus szdm:

r(coshp +esinhyp)  r(sinhp 4+ ecosh p)
r1(coshp; +esinhp;)  ri(sinhg; +ecoshpy)
r .
Pl [sinh(¢ — @) 4 e cosh(p — ¢y)]
és
r(coshp +esinhyp)  r(sinhp 4+ ecosh p)
ri(sinh g, +ecoshp;)  ri(coshg; +esinhg;)
r .
L = fsinbp— 1) + ecoshlo— 1)

Végiil megjegyezziik, hogy - mint az mar az (5), (24) és (25-25"), (29)-
(29”) osszefiiggésekbdl, valamint a konjugdlt (26) definici6jabol vagy ha
szorzasrol és osztésrol van sz, akkor az (5a-b) és a (3a-c) képletekbdl
kovetkezik - mindhdrom szamtipusra:

z+z, = Z-+7Z, Z—Z7Z1=Z—Z]
Z Z
zZ- 71 z- 71, <Z_1> - ((C.6))

Arra még folhivjuk a figyelmet, hogy a Study-féle szémok korében a valds
szamok argumentuma nulla, a képzetes szdmoknak pedig nem létezik ar-
gumentumuk; a hiperbdlikus komplex szdmok korében a valds szamokra
és a képzetes szdmokra nézve is Arg z=0 (valés szdmok azonban elsofaju
hiperbolikus komplex szdmok, a képzetes szamok masodfajiak).

([21) .M. Jaglom:Galilei relativitési elve és egy nemeuklideszi geometria.
402—410.0. Gondolat Kiad6, Budapest, 1985.)

Ez az idézet a harom szdmrendszerrol megmutatja, hogy a GALILEI, EUK-
LIDESZ és a MINKOWSKI-LORENTZ traszformdcidk egyardnt haszndlhaték az
inerciarendszerek kozti adattranszforméciéra, —természetesen eltérd végeredménnyel—
és ez azért lehetséges, mert ezen geometridkhoz tartozé szdmrendszerek mindegyike
a tetszoleges P ponthoz hizott p vektor z tengellyel bezdrt szoge —argumentuma:
az adott P pont sebességének abszolit értéke — ugyanazon a mdédon adja meg két
vektor :

1. A két koordinata-rendszer origéjat 6sszekoto vektor, argumentumanak valamint
2. Az egyik koordindta-rendszerben adott P pont vektora argumentuméanak

eredo osszegét mind a hdrom szamrendszerben, ami egyben az eredo sebesség is,
azaz a Moivre-formula mindhdrom szémrendszerben érvényes. Es itt azonnal le kell
szogezni, hogy ezen hdrom traszformdcié nagy hidnyossdga, hogy csak a sebességek
abszolit értékét veszi figyelembe, jollehet a sebesség vektormennyiség. Ez csak
azért nem meriilt fel az Finstein-féle relativitds elméletben, mivel Finstein csak a
parhuzamos sebességil inercia rendszereket vette figyelembe.** |

**A késobbiekben ezt a hidnyossagot korrigaltdk, amikor bevezették az aszoget bezdré megfigyelo
fogalm&t. Ennek egyik fontos formuldja a m/2sz0gbol valé megfigyelés.
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6.2.2. Sebességek Osszeaddsa

Galilei geometria-Study szamok.

A Galilei geometridhoz tartozé Study szdmok ugyamigy komplex szdmok mint az
dltaldnosan ismert komplex szamok, azzal a kiilonbséggel, hogy a képzetes értéknek
csak az elso hatvinya létezik az sszes tobbi hatviny zérussal egyenlo. Tovdbbd a
szdm abszolut értéke megegyezik a valés résszel:

s¢ = |sau| + sk

Ez térido leirdsban:

sq=t-+izx
Ennek egységvektora:
S
SGe = =G + iE
’SG’ t
Azaz a Galilei egységvektor:
Sge = 1 +iv

Mivel a Galilei geometridban a vektorok dsszeadédsa:

Rea+Reb = Rec
Ima+Imb = Imc

Tehdt a sebességek osszeaddsa a Galilei geometridban :

\ VGe = VGa + VGb (6.7)

Euklidesz geometria-komplex szamok.

Az FBuklidesz-1 geometridban a megfelelo komplex vektor:

SE = SEy + SEk

Ennek abszolut értéke:

|SE| = \/ S?Ev + S2Ek

Ennek egységvektora:

SE SEv +i SEk

SE 2 2 2 2
sl \/SEU + Sk \/SE’U + Sk

Ennek sebessége:

SEE
SEwv

v=tana =
Két vektor sebességének osszeaddsa, megegyezik a két szog tsszeaddsdval:

tan(y) = tan(a + 9)
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B tan(a) £ tan(f)
tan(’)’) -1 T tan(a) tan(ﬁ)

Ha

tan(y) = w tan(a) = v; tan(f) = u

akkor a sebességek tsszeaddsa az Fuklideszi geometridban, ha co = 1

vEu
w:—
1Fou

_vtu
- 1Fou

2

(X
W

===

ZSos—

)
X

R
Var

o
o
o

"
i
)

Euklidesz sebességosszeadds

Minkowski geometria-hiperbolikus komplex szamok.

A Minkowski geometridban a megfelelo komplex vektor:

SM = SMv T SMk
Ennek abszolut értéke:

|SM| = \/ S?WU + S?\/[k

Ennek egységvektora:

SM SMuv ti SMk
skl 2 2 2 2
\/SM’U + Sy \/SMv + Sy
Ennek sebessége:

SMk
v =tanha =
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Két sebességének dsszeaddsa, megegyezik a két hiperbolikus szog 6sszeaddsdval:

tanh(y) = tanh(a + )

_ _tanh(a) + tanh(j)
tanh(’Y) T 1+ tanh(a) tanh(ﬁ)

Ha
tanh(y) = w tanh(a) = v; tanh(8) = u

akkor, a sebességek tsszeaddsa a Minkowski geometridban ha co = 1
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Minkowski sebességosszeadds

6.3. Forgatasi transzformacick

A forgatasi transzformaciok, a hozzajuk kapcsolédé komplex szémok korében gy
értelmezhetok, mint egy vektor S; (amely fizikailag ,térszert és idoszera” kompo-
nensekbol &ll és értelemszertien a Kjsajdt koordindta rendszer ,ct; valamint x;”
tengelyeken mért adataival jellemzett P; pont mozgését irja le, a forgatds soran).

A v, sebességgel mozgd Ko koordindta-rendszerben az So vektor nem mads mint,
se-vel torténo szorzdsa az aktudlis Pi-hez tartozé Sp (transzformélni kivant) vektor-
nak. Ez az egységvektor nem mds mint a két inerciarendszert térido-sikot jellemzo
komplex sebességvektor, amely a Ko sikjdban fekvo nyugvénak tekintett Kjorigéjét
a K origéjaval osszekoto s1o vektor. Alapvetoen fontos, hogy a fenti transzfor-
maécié szimmetrikus transzformacié.

A fentiek alapjdn a transzformalé vektor kiszamitdsa dltaldnosan, a geometriai rend-
szertol fiiggetleniil:

_ S12
| s12 |

Se

(Itt figyelembe kell venni, hogy minden inerciélis koordindta-rendszer, parhuzamos
eltoldasokkal fedésbe hozhato.)
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Az igy meghatdrozott harom transzformalé egységvektor segitségével kon-
nyen kiszamithaték a K; rendszerhez képest ,,v”sebességgel haladé Ko koordinata-
rendszerbeli ,to és x3” paraméterek. Legyen a K; rendszer adott pontjihoz tartozé
komplex térido vektor:

Si=ct1 + x1 (6.10)
akkor
Sgt = Se * 81 (6.11)

Az 1gy leirt transzformécié mindharom geometridhoz tartozé komplex szémrendszer-
ben elvégezheto az aldbbiak szerint:

6.3.1. GALILEI geometria - Study szdmok

képzetes egysége = i2 = 0

Kgo origéjdnak Kgi-ben megadott komplex térido vektora:

S1 =y + i2X21

A fenti komplex téridé vektor abszolut értéke:
1Sa1| = T
A komplex transzformalé vektor:

sig =1+ iX21/0T21 =1+iv/c (6.12)

A kétdimenziés kopmlex vektortranszformacio:

A transzformélandé vektor:
So=cty + ixo
A transzformél6 vektorszorzds:
Sic = S2%Scq
Sic = (cta+ixg) * (1 +ive/c)
Igy a transzformaélt - elforgatott vektor:
Sia = cta + i(xa+vata) (6.13)

Innen a tér és ido komponensek transzformalé osszefiiggése:
GALILEI transzformdcié:

619

|1‘1:ZL‘2+1)2t2|
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6.3.2. MINKOWSKI geometria-hiperbolikus komplexr szdamok

| a képzetes eqyséq : i° = 1

Ko origéjanak Kjpsi-ben megadott komplex térido vektora:

Si2 = coTi2 +iXi2 coTh2 2 X2
Si2 = Xo+icoTi2 X2 2 coTi2

Komplex térido-vektor abszolut értékei:

ISarte| = (02T122 - )(122)1/2 = cT12(1 — U%/02)1/2
clia > Xipo

Suatl = (Xi — PTH)V? = cT1a(1 — 2 /vd)/?
clia < X2

Komplex transzformalé vektor:

1 . vo/cC
SMte = 5 +1 0/2
V1=v§/c2 /1 —v§/c?
B c/vo . 1
SMaxt = +1

08/02—1 \/v8/02—1

A transzformdlé vektorszorzds:

StM:S*SeM (615)

Abban az esetben ha ct > x, a transzformdlt elforgatott vektor:

Sus = (cty+ izs) . 13t/
VIl V1= v/

to + xzvow/cg i To + UO:c/CO
N R

Lorentz-Minkowski transzformécio: ct >x

Sim

o to + ZL‘QUgm/C%
V1 —vg,/c (6.16)
Tro + on/CO

V 1 —U%I/C%

t1

Zr1 =
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Ezek a klasszikusnak szdmité Lorentz - transzformécié formuldi.

A nem klasszikus, fénysebességnél nagyobb sebesség esetén, azaz, amikor
x > ct, a traszformélt forgatott vektor:

co/v1 4 1 >
i
Vvijd -1 i/ -1
Taco/v1 + taco) .2+ tack/v1)

Siv =
Vit -1 Vi -1

Lorentz-Minkowski transzformacio: ha ct <x

StM = (Jfg + iC()tQ) (

xaco/v1 + taco
Vovi/eg—1 (6.17)
To + tgc%/vl

1 —
N

Ezek a nemklasszikusnak szamité Lorentz - transzformaécié formuldi, a tér
- ido komponensek transzformalé Osszefiiggése.Nagyon fontos ismételten
felhivni itt a figyelmet arra, hogy a fenti transzformaciés formula nem
mas mint a Lorentz transzformaécié abban az esetben ha vagyis a
specialis relativitds elmélet szerinti nem létezo esetre, vagy masképpen a
Lorentz transzformadcié kibovitése a fénysebességnél nagyobb sebességek
esetére.

i1 =

Osszefoglalva a Lorentz-Minkowski transzformécié harom részre bontja a
térido sikot:

e A  hatds” terjedési sebessége kisebb a fénysebességnél:
v<Cc

e A  hatds” terjedési sebessége nagyobb a fénysebességnél:
vV >c

e A 45° -os egyenesen 16v6 pontok kozott a ,hatds” téridobeli sebessége végtelen.
Ezzel a sebességgel terjed az egyetlen frekvencidbdl 4ll6 fényhulldm)



Forgatdsi transzformécick 83

6.3.3. EUKLIDESZ geometria - komplex szdmok

A képzetes egység: i = —1

KE2 origéjanak Kgl-ben megadott komplex térido vektora:

So = o1y +iXg

Komplex térido vektor abszolut értéke:

Sol = (T3 +X5)"/? =
= coTo(l +viy/c))'?

Komplex transzformalé vektor:

1 . Voz/C
- s 1 0m/2
VItug /@ 140,/

A transzformadl6dé vektor:

SEtm

So=cot2 + ivo

A transzformdlé vektorszorzds:

Sie =S * Skt

Sz = (cots + ixs) ! +1 Yoz /o
Vit id  irae

tQ — xgvox/cg i i) + tgv()w

V9I+vg/g 1+ g,/c

Sig =

= to — xgvox/c%
V1+0g,/c
T2 + tovgy

wl—i—vgx/cg

A tovdbbiakban ezeket a formuldkat Euklidesz transzformdciénak fogom nevezni
és ki fog deriilni, ugyamigy lehet ket haszndlni mint Galilei és a Minkovszki-Lorentz
transzformacickat.

(6.18)

xr1 =

A harom levezetésbol lathato a Galilei és Lorentz transzforméaciok nem kiilon-
leges fizikai elofeltételek kovetkezményei, hanem pusztdn azért kiilonboznek, mivel a
képzetes egységvektor négyzete osszhangban a matematikai megfeleltetéssel hdarom
geometridhoz kapcsolédé szémrendszerben eltéro definitiv értékkel rendelkezik
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6.4.

Elfajult négydimenziés transzformacié

MICHELSON-MORLEY INTERFEROMETER

84

Az elfajult négydimenzids traszformédcié : ebben lehet az interferométer négydimen-
zi6s fényvektorainak hossz valtozasédt elemezni.

A Michelson-Morley interferométerben a fényvektorok ténylege-
sen négydimenziés térben haladnak, a kisérlet fizikai kerete két
térdimenzié. A fizikai jelenség két fényhulldam szuperpoziciéja
illetve interferencidja. A fény mozgdsa és a kisérleti elrendezés
mozgasa (ami a F6ld mozgdsaval azonos) az eredeti feltételezés
szerint egymadssal szoros kapcsolatban van. A kisérlet sordn
az osztotiikor elmozduldsa moédositja a fényvektorok mozgdsi
iranyat ennek kovetkeztében a fénysugar pdlydja megviltozik.
Azonban ez a valtozias nem észlelheto, mivel az észleléshez al-
kalmazott mérési Gsszeallitas, a mérés elemeinek soklépéses be-
dllitasa sordn ez az elmozdulas része a bedllitdasnak, tehat tel-
jesen természetes, hogy az egyébként maximalis szimmetridval
megépitett kisérleti berendezés az elforgatids utdn ugyanolyan
adllapotban marad mint a bedllitds sordn keriilt.

Itt kiilon ki kell térni a F6ld mozgdsara, ami a tiikroket a fénytol
fiiggetleniil mozgatja, és a terjedo fénysugarra két tiikér hat:
a Fold mozgasdra meroleges tiikoré valamint az osztétiikoré.
Azonban az elforgatas a szimmetrikus elrendezés kévetkeztében
nem véiltoztatja meg a keletkezo interferencia képet. Klasszikus
szamitdsokndl a Fold mozgdsdra merolegesen terjedo fényhez
hozzaadtak a Fold sebességét és igy egy egymadst kicsiny szoggel
keresztezo két fénynyaldbot kaptak. Ami kettos hullamképet
adott a szuperpoziciés-interferencia térben. Egy része inter-
ferencia jelenséget eredményezett, a méasik része pedig alléhul-
lamokat alkotott. Az elméleti szadmitdasok ennek sordn feltételez-
ve a fény és a mérési elrendezés kozti csatoldast, a mérés ered-
ményébe beszamitottak a tiikrok egymastdl eltéro mozgasat,
ami a szamitasban az interferenciakép elmozduldsit eredmé-
nyezte: tévesen. A mérés ezzel ellentétes eredményébol in-
dult ki a térido geometria, a Minkowski-Lorentz transzformacié
megalkotasa.

Jollehet a Michelson-Morley kisérletben, hasonléan t6bbi kevés-
bé pontos kisérlethez semmilyen szerepet nem jatszott az ido, a
mérések statikus jellegtiek voltak.

Azonban a félreértelmezett kisérleti eredmények nyomadn, a ma-
gyarazat uj geometria illetve traszformaécié kidolgozdsdhoz veze-
tett, amely megsziintette a fény és a méroberendezés kozti csato-
last, ugy, hogy a transzformaécié részévé tették az idot.*

* Az interferencia jellemz6irdl lasd 7.fejezet.
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son-Morley kisérlet tér-elemzése

A Michelson-Morley kisérlet alaphelyzetében:

Vg =VF €5 vy =10

Az elforgatas utdn a koordinatak és az ,,A” és ,,B” tiikrok helyet cseréltek:

|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
e

I
&

/o 2 ! __
vy =vF €s v, =0

AY / Z
AUtk A 7 A" tiiker
s
B an Qérbeli hyalb sugarai

X-y'siknyalab sugarai

Indikacio sikja /
Osztbtaksr "1'
S

FOLD
sebessége

B'0' tiikor

7
B’ tilkér

LR N

Osztétuksr '0°

4GYDIMENZIOS

MICHELSON-MORLEY kisérlet Gyiijtélencse Y

2-3 dimenzidés metszete “"“j X
ALAPHELYZET-ben —

Koherens fényforras ®

85

2.4bra. Michelson-Morley kisérlet térmetszetei. t=const. zold az xy sik, piros az xyz tér. 1.

Tovédbba a Fold mozgasaval parhuzamosan haladé fénysugdr esetében,visszaverddés
elott afény és a Fold sebessége azonos irdnyd, mig a visszaverodés utdn ellentétes
irdnyu., ennek kovetkeztében a k irdnyu mozgds az oda és vissza vezeto tton gyakor-
latilag zérus. (Ténylegesen, mivel az oda és vissza megtett it nem egyenld a kiegyen-

litodés

6.5.
6.5.1.

A ST

nem teljes.)

Michelson-Morley kisérlet tér-elemzése

GALILEI GEOMETRIA
UDY KOMPLEX SZAMOK ALKALMAZASAVAL.
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Komplex kvézi négydimenzids 2+1-es transzformélé vektorral, a transzformélt vek-
tort az elfordult sik koordindta-rendszerében mérheto adatokat a mérés kezdetének
megfeleld kordindta-rendszerbe transzformaéljuk vissza.

Az eltelt idot mindig az osztotiikor-visszaverdtiikor-osztotiikor utat megtévo fény
hulldémcsomagjainak informéciét széllitani tudé sebessége alapjdn szédmitjuk ki, amit
»Co” jelez. A Fold sebességét vp-el jeloljiilk és minden mennyiséget az i— j—Kk
egységvektor harmassal jelsliink, mig a jeloletlen egységvektori mennyiségek az ,,ido
jellegtl” mennyiségek.

Képzetes egységek: i2 =j> =k> =0 (6.19)

Komplex Kgo sik origéjdnak téridovektora:

so = coTo +iXo + jYo

A siktéridovektor abszolut értéke:

Isq| = coTb

A siktérido transzforméald vektoras:

sig = 1+ (iXo +jY0)/coTo
st = 1+ ivgx/CO +j1)2y/c()

A transzformdlandé vektor:
so=cota + ize + jyo
A transzformdlé vektorszorzds:

Sic = s2xsig
Sig = (CotQ + ix9 +jy2) * (1 + ivgx/Co +jvgy/00) (6.20)

A transzformalt vektor:

Sic = coty +
—H(thQ + xg) +j(1)2t2 + y2) +
—i—k(.Z'Qvgy/C() — ygvgx/CO) (6.21)
vagy
Si¢ = cti1+ixy+jy1 +

+(ivgt + juyts + k(z1vy/c — y1vg/c) (6.22)
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ALAPHELYZET: 2.ibra

— P
o Az 0gB; és az B10; komplex fényvektorok nagysdga:

— A, B” tiikor felé
—_
0oB1 = Si1ga1

Vg = UF S8 V=0 c=cg=>-—7
A.Z'Q = —A.Z'QB;[; Aygzo;AZZO
SigB1 = —co A tap1 +i(ve A tap1 — Axap)
— Visszaverodés utdn:
B101 = S1gB2
v = UF vy=0c=c =
AZ’Q = —A.Z'QBQ;AyQZO; Nz=0

Sica2 = cg Atapa +i(vp Ataps — Axapa)

— A B’ 1t fényvektorainak eredoje:

Re) " Siga = co(Atapz — Atap)

Im Z Siga = i[vp(Atapr + Atap2)
—(Azap1 + Axap)]

— Az A7 tiikor felé:
—
00A1S =1641

Vg = Vp Uy =0 c=cp =y
Axg = 0; Ay = Ayoa1; Az=0

Sica1 = coDtoar +ive Atoar + jAy2a1
— Visszaverodés utdn:
—
A101 = S1ga2
Vg = Up Uy =0 c=cy = -y
Azy = 0; Ays = — Ayoas; Az=0
Sigaz = —co Dtoas +ive At —j A y2az

87

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)



Michelson-Morley kisérlet tér-elemzése 88

— Az ,A”7 ut fényvektorainak ereddje:

Rez Siga = —C()(AtgAl — AtgAg) (6.29)

Im> Siga = ivp(Atoar + Ataaz) + j( A yaa1 — Ay242) (6.30)

Legyen a két tiikor és az osztétiikor tavolsdga azonos: L

Azoa1 = Awxoas = Ayapr = Ayapa = L (6.31)
L
Co

Ez azért megengedheto, mert a tiikrok beéllitdsa az interferenciacsikok lathatésdgéra
azzal jar, hogy a két tiikor-osztotiikor tavolsag az interferencia tulajdonsdgai kovet-
keztében Nx Ay hosszban kiilonbozhet egymdstdl, amely az elforgatds kovetkeztében
nem valtozé futdsiido kiilonbséget jelent, és igy az interferenciakép megvéltozdsat
nem okozhatja.

A fentiek kovetkeztében:

Azgp1 — Axgpa2 =0

Ayop1 — Ayapa =0

e Az alaphelyzetben A és B tiikrok és az osztétiikor kozott a fényvektorok
hossza kozti kiilonbség:

Im( Z SiaB — Z Stca)iz =

= wp[(Atepr + Atapa) —

—(AtzAl + AtQAQ)] (6.32)
Im( Z SiaB — Z Sica)1z =
= QUF(AtQB — AtQA) =0 (6.33)
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3.abra. Michelson-Morley kisérlet térmetszetei. t=const. zold az xy sik, piros az xyz tér. II.

ELFORGATASI HELYZET: 3.4bra

Elforgatott helyzetben az alaphelyzet kezdeti idopontjanak koordindta-rendszerét
megtartva, a mérési helyzetben ,B” jela tiikor a ,vg” irdnydnak megfelelo ,.x” ten-
gellyel parhuzamosan és ,y” tengelyre merdlegesen helyezkedik el, mig az ,A” jela
tiikor a pozitiv ,,x” tengelyen van.

e Elforgatdsi helyzetben az 0gA; és az A101 komplex fényvektorok nagysdga:

— Az A7 tiikor felé:
—
0oA1 = Si1eB3

Vg = vp 8§ vy=0 c=cp=>=2x
Axg = waa3; Dy2 =0; Az=0
Sigas = co Atoaz +i(ve Ataaz + Awaas) (6.34)
— Visszaverodés utdn:
—_—
A101 = S1ca4
vy = Vp €és vy =0 c=cop=>—x
Arg = —Axoa; ANy=0; Nz=0

Sigae = —cotoas +i(vp A toas — Dxoas) (6.35)
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— Az ,A” 1t eredgje:

Re Z Siga = Co(AtQAg — t2A4) (6.36)

Imz Siga = iUF(AtQAg + At2A4) + i(AJJQAg — Am2A4) (6.37)

— A B, tiikor felé:
—
0oB1 = S16B3

Ve = VUp; vy =0; c=co=y
Azg = 0; Ays = Ayaps; Nz =10
Sigs = c¢oAteps+ive Ateps+j A yops (6.38)

— Visszaverodés utan:
—_—

B101 = S16B4
Vg = Vp 8§ vy=0 c=c=> -y
Azy = 0; Aya=—Ayaps; Az =0
Sigas = —coDtaps+ivp Ayaps —j D y2pa (6.39)
— A Bt eredgje:
Rez SiagB = Co(Ath4 — t234) (6.40)

(ImY 8165 = ivp(Ataps + Ataps) +i(Azaps — Azpps) | (641)

Legyen a két tiikor és az osztétiikor tavolsdga azonos:L
Args = Away=ADyps=~Lyps=1L

L
Ntagg = Atop = —
€o

— Az elforgatott helyzetben A és B tiikrok és az osztétitkor kozott a fényvek-
torok hossza kozti kiilonbséget, és minden a kisérletben szereplo fizikai
méretek valtozatlansdgdra vonatkozo allitést, az elforgatds sordn is érvé-
nyesnek tekintjiik, hasonléan az alaphelyzethez..

— Igy az elforgatott helyzetben az ,A” és ,B” tiikrok és az osztétiikor kozott
a fényvektorok kozti oda-vissza hossz kozti kiilonbség:
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Im( Z Siga — Z SiGB)sa =

= vp(Ataaz + Ataag — Atapz — Ataag)
Im( Z Siga — Z SlGB)34 = ZUF(AtQA — Ath) =0 (6.42)

Osszefoglalva: a Michelson-Morley kisérlet eredménye, az inter-
ferenciacsikok mozdulatlansiga, a mérési hibahatiron beliil, nem ellen-
tétes a GALILEI geometridval, mivel mind az alap mind az elforgatott
helyzetben a fényvektorok hosszdanak kiilonbsége gyakorlatilag zérus, fel-
téve hogy a GALILEI TRANSZFORMACIOT kivetkezetesen alkalmaz-
zuk és kizdrjuk a tdavolsag meghatiarozé elemek barmiféle deformadcigjat.

6.5.2. MINKOWSKI GEOMETRIA.
A HIPERBOLIKUS KOMPLEX SZAMOK ALKALMAZASAVAL.

Képzetes egységek: i2=j=K’=1 (6.43)

Ennek sik térido-geometridju véltozata:

2=22=0

Komplex Kgg sik origéjénak téridovektora:
so = c1p +iXo + jYo

A siktéridovektor abszolut értéke:

Isol = (475 — X5 —YH)'/?
Iso|] = coTo(l—11326/63—1);)1/2

Négydimenzids sik-térido transzformédlé vektorok elfajulnak:

1 . Uz/co . Uy/co
SMt +1 +1J
’ V1—v2/2 1% /c2 T /1 -2/
. co/v i 1 b 1
Mzt =
’ Vi3 =1 R/ -1 T [v?/E -1
ahol: v =02 — Uz ha vy > vy
2 _ 2

illetve: [v2 =02 —v2 ha vy > v,

Y

A transzformdlandé vektor:

Sso=coto + ixa + jyo
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A transzformalé vektorszorzés:

S1m = S2¥S¢m

Sim = (cot2 + iza + jyo2) 1 +i Vz/Co +j vy/co
VI—2/@  \1=v2/d “\1-02/3

A transzformalt vektor:

coto + wovy /co + yzvy/CO 1 Vgl + X2

1—
V1—v2/ck V1 —v2/ck
i Uyt + Y2 ky2U:r/CO — xauy/co

V1 —v2/c V1—v2/c

Sim =

ALAPHELYZET: 2.ibra

— —
e Alaphelyzetben az 0gB; és az B10; komplex fényvektorok nagysiga:

— A ,B” tiikor felé:
—
0oB1 = S1mB1

Vg = Vp €és vy, =0 c=cy = —x
Awg = —Angl;Aygzo;Az:O
Siaral — (—co A tapr + Axapivr/co) + i(vrp A tapr — Axapr) (6.44)

V11— vE/G

— Visszaverodés utan:
—_—
B101 = S1mB2

Vg = Vp 8§ vy=0 c=c¢ = x
Axo = —Awxopoy; Ay=0;2=0

(co A tops — Axopavp/co) +i(vp A taps — Axaps)

Sipao = (6.45)
Ny
— A B, 1t eredgje:
—co(\t — At A — A
Re>" Siap co(Dtapr 2B2) + vr/co(Azap Z2B2) (6.46)
3
YA — A A - A
Im" Syas = (vr A tapr x2p1) + (vE A tapa T2B2) (6.47)

-/
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—_— —
— Alaphelyzetben az 0gA; és az A107 komplex fényvektorok nagysiga:
— Az LA, tiikor felé:

—
00A1 = Simai

vy = Up és vy =0 c=cy =y
A$2

0; Aya = Ayaar; 2=0

(co A taar + Ayoarvr/co) +ive Atoar +j A yea1 + k A yarve/co

S =
1M A1 — >
1—vp/cy

(6.48)
— Visszaverodés utdn:
—_—
A101 = Sima2
Vg = VFp 8§ vy=0c=c = —x
Azrg = 0;Ay=—Aysa2; 2=0
S (=0 Ataas + Ayaasvr/cy) +ive Ataas
1IMA2 = —
Ji-wa
A kA
_Jo YA YA1VF /o (6.49)
Ji—ia
— Az ,A” 1t eredgje:
Ntoar — ANt VAN VAN
Re> S1a4 — co(Ataa 242) T vr/co(Ayaa1 + Ay242) (6.50)
Ny
ivp (At At i( A - A
Im>" Siara = ivp(Atoar + Ataaz) +j( A yaar Y242) (6.51)

V1= vk/

Legyen a két tiikor és az osztétiikor tdvolsdga azonos: L

Azoa1 = Awxoas = Ayapr = Ayapa = L

AtQA = AtQB = L/CO\/ 1-— ’U%/Cg
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Ez azért megengedheto, mert a titkrok bedllitdsa az interferencia cstkok lathatésdgéra
azzal jar, hogy a két osztdétiikor-tiikor tdvolsdg az interferencia tulajdonsdgai kovet-
keztében hosszban kiilsnbozhet egymadstdl, amely az elforgatds kovetkezté-

ben nem viltozo futdsi idokiilonbséget jelent és igy az interferenciakép megvéltozédsat
nem okozhatja.

Az Alaphelyzetben A és B tiikrok és az osztotiikor koztott a fénysugar dltal befutott
utak kozti utkiilonbség.

. Atga + At +(A _A
ImZSIMA—ZslMB)b = I(UF( 241 242) + (A z241 T242))

V1~ vk

vp(Atap1 + Dtapa) ( A yap1 — Ayoap2)

\/1_7’1%”/03 \/1_UF/00

QUF AN tQA 2UFL C
‘Im > Sima— Y SlMB)b‘ = = / (6.52)
Vi-vd/d  J1-03/c
2UFL
’Im( > Sima— Y, SlMB)b‘ = —— (6.53)
coy/1—v%/c3
Fvprr = ‘Im( D Sima—) StMB)b) (6.54)
FVEKT: 2xvx*x10 %
1—122
0.002
800
2.0015
600
0.001
400
1.0005
@
-4 -2 00 2 v 4 0o v 0.0001
Fényvektorok kiilonbsége nagy vy —nél Fényvektorok kiilonbsége kis vp—nél.

ELFORGATOTT HELYZET: 3.4abra.

Elforgatott helyzetben az alaphelyzet kezdeti idopontjanak koordindta-rendszerét
megtartva, a mérési helyzetben ,B” jelu tiikor a ,vp” irdnydnak megfelelo ,z”
tengellyel parhuzamosan helyezkedik el, mig az ,A” jela tiikor a pozitiv ,z” tenge-
lyen.
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— —
e Elforgatott helyzetben az 0pA; és az A10; komplex fényvektorok nagysdga:

— Az A7 tiikor felé:
—
00A1 = Sima3

Vg = VF 8§ vy=0 c=c¢ =7z
Axo = Awops; Ay=0; 2=0
COAtQAg+Angng/Co+i(UFAt2A3+A{L‘2A3)

SimBs = (6.55)
Ji-ad
— Visszaverodés utdn:
—_—
B101 = Sima4
Vpy = UF vy=0 c=c = —x
Arg = —Axoay; Ay=0; 2=0
SivBa = —c0 & toaa & Avpagvr/co t+ 1op B taas = Arzay) (6.56)
Ji- /3
— Az , A, 1t eredgje:
Atogz — At
ReS Siaa = co(Ataaz 2A4)Jr
-3
AN A
+UF/CO( T2A3 + Axoa4) (6.57)
Ji-
At A
ImY Simp — (vp 243 + Ax243) n
-/
AN A
n (vP A toas + Awops) (6.58)
Ji- /3

— —_—
e Elforgatott helyzetben az 09B; és az B10; komplex fényvektorok nagysaga:

— A, B” tiikor felé:

—
0oB = S1B3
vy = Up és vy =0 c=cp =y

Axy = 0;Ays = Aysps; 2=0
(co A taps + Ayapavr/co) n

SimMB1 =
Ny

+iUF Atops+j A yaps + kA yapsvr/co

Ji—a

(6.59)
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— Visszaverodés utdn:
—_——

B101 = S144

Vp = Vg § vy=0 c=c = —y
Azg = 0; Ayp=—Ayaps; 2=0
(—co A taps + Ayapavr/co) n

SimB2 =
Ji- ot/

+iUF Atops+j A yaps —k A yapavp/c

J1— v/

— Az ,A” it eredoje:

co(Ataag — Dtoaa)+
-/
JrUF/CO(— A yoas + Ayaaa)
\J1— vj%/c%
ivp(Atoas + Ataaa)
V11— vE/ch

J(—= D yaaz + Ayaaa)

V1= v/

Rez SlMB =

ImZSlMB: +

_l’_

Legyen a két tiikkor és az osztoétiikor tdvolsdga azonos:

Axoa3 = Awoas = Ayops = Ayops = L

Atog = Atop = L/coy/1 — U%/Cg

96

(6.60)

(6.61)

(6.62)

(6.63)
(6.64)

Az elforgatott helyzetben A és B tiikrok és az osztotiikor kozott a fénysugar al-
tal befutott utak kozti dtkiilonbség, minden a kisérletben szereplo fizikai méretek
valtozatlansdgdra vonatkozé allitast az elforgatds sordn is érvényesnek tekintjiik, ha-

sonléan az alaphelyzetre tett megdallapitdshoz.

e Az elforgatott helyzetben A és B tiikrok és az osztétiikor koztott a fénysugar

altal befutott utak kozti utkiilonbség:
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op(At — At + (Az — Az
Im(zslMA—ZslMB)e = IF( 243 244) + (D243 244)

-/

VF(Ataps + Atapa) +j( A yops + Ayapa)

Ji-vid Ji-aia

20p A\ tog
Im Y Sia - Y S| = Ll
V31— vEp/ch
20pL
‘Im( > Sima—> Siup)| = —F—m—— (6.65)
coy/1 —v%/c3
Fyggkr = ‘Im( Z Sina — Z SiMmB)e (6.66)
1
FVEKT: 2x v %10 % ha CoEl
1—12
800 0.002
600 ).001§
400 0.001
J@ .0005]
2 2 00 2, 4 00 v 0.0001 0.00012
Fényvektorok kiilonbsége nagy vp-nél. Fényvektorok kiilonbsége kis vp-nél.

Im() Sipma =D Simp)e =Im(DSima — D Simp)e =0

Osszefoglalva: a Michelson-Morley kisérlet eredménye, az interfe-
renciacsikok mozdulatlansaga, megfelel a Minkowski geometridnak, mind
a beallitasi mind az elforgatott helyzetben a fényvektorok ttkiilénbsége
kozel zérus, és nagysaguk azonos, feltéve hogy a LORENTZ-TRANSZ-
FORMACIOT kovetkezetesen alkalmazzuk és kizdrjuk a tavolsdg meghatdrozé
elemek barmiféle deformaciéjat.

6.5.3. EUKLIDESZ GEOMETRIA.
A KOMPLEX SZAMOK ALKALMAZASAVAL.

A képzetes egységek: i2=j?=Kk>=-1 (6.67)

Ennek siktéridogeometridji valtozata:

2=22=0
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Komplex Kgo sik origéjanak téridovektora:
so = colp +iXo +jYo
A siktéridovektor abszolut értéke:

Isol = (fT5 — X5 —YH)'/?
Iso] = cOTo(l—1)320/03—1)5/(:0)1/2

Komplex téridosik vektor:
sg = cot + iz + jy
Komplex téridosik vektor abszolut értéke:
| so = (3t + 2% +47)1/?
So |= cot(1 +v2/cd + v /cd)/?

Komplex kvdzi négydimenzids transzformélé vektor, amikor a transzformadlt vek-
tor az elmozdult stk koordindta- rendszerében mérthetdo adatokat a mérés kezde-
tének megfeleld koordindta-rendszerbe transzforméljuk vissza az eltelt idot mindig az
osztétiikor—visszavero titkor—osztotitkor utat megtevo fény hulldmcsomagjainak infor-
maciot széllitani tudé sebessége alapjan szamitjuk ki, amit ,,co” jelez.

A négydimenziés transzformédlé vektor elfajul:

1 . vz/co . Uy/co

SEtey = +1i j 6.68
tay /T+0v2)ck 1+ v2/E " \/1+v2/ck (6.68)
ahol
vE =v) + ) (6.69)
A transzformalandé vektor:
So=cota + ira + jyo
A transzformald vektorszorzas: Sig = s*sig
. . Ve /G . Vy/Co
S1e = (cot2 + iza + jyo)( +1 e/ +1J v/ )
Vitoh/d  Jieed/d T\ 1k
A transzformalt vektor:
Sy — cota — XUz /co — Yavy/co . Upta + T2 (6.70)

+1
\/1+vE/cd \/1+v3/ck

Uyta + Y2 n kyQUm/CO — xavy/co

+J
\/ 14 v/ \/1+v%/cd
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ALAPHELYZET: 2.4bra.

s s
Alaphelyzetben az 0gB; és az B10; komplex fényvektorok nagysaga:

— A ,B” tiikor felé:
—
0oB1 = S1EB1

Vg = vp 8 vy=0c=c¢c = -7
A.%g = —AZEQB:[; AyQZO;ZZO
(—co Atapr — Axapivr/co)

SieB1 = +
\/ 14 v/

i At — A
+1(UF 2B1 T2B1) (6.71)

\/1+v%/c

— Visszaverodés utdn:
—
B101 = S1EB2
Vg = v 8§ vy=0c=c =7
Axg = —Amxopy; Ayy =0; z2=0
S ~ (co Atapa + Awapovr/co)+
1EB2 = —
\1+v5/ch

i(UF A taps — Axopa) (6.72)

1+ R/

e A | B” 1t eredoje:
—co(\t — At — A — A
Re S S1mp— co(Atapr 2B2) — (Vr/co)(Ax2p2 T2B1) (6.73)
1+ R/
At At — (A A A

T S1p5 = vp(Atapr + Atape) — (Axapr + Azaps + Axzaps) (6.74)

\/1+v%/c

e Alaphelyzetben az 0gA; és az A10; komplex fényvektorok nagysdga:

— Az A7 tiikor felé:
—
00A1 = Siman



Michelson-Morley kisérlet tér-elemzése 100

vy = Up és vy =0 c=cy =y
Az 0; Aye = Ayoar; 2=0

(co A taar — Ayaarvr/co) + ivp A taar

Siea1 =
1+ R/

+j Ayaar + kA yarvr/co

\/1+v%/c

(6.75)

— Visszaverodés utdn:
—_
A101 = Sigpa2

vy = vp 8§ vy=0c=c =~y
Ary = 0; Ay=—Aya2; 2=0

(—co A taaz — Ayaa2vr/co) +ive A taas

SiEa2 =
1+ R/

—j A yaa2 —k Ayaivr/co

\/1+v%/c

(6.76)

— Az ,A” 1t eredgje:

co(Ataar — Dtaaz) — vr/co(Dy2a1 + Ay242)
\/1+ 0%/
ivp(Dtoar + Ataaz) + j( A yaar — Dy242)

\/1+v%/c

Legyen a két tiikor és az osztétiikor tdvolsdga azonos: L

Rez SlEB = (677)

Im> Sipp = (6.78)

Axopa1 = Axgaz = Ayapr = Ayopa = L
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Ez azért megengedheto, mert a titkrok bedllitdsa az interferencia cstkok lathatésdgéra
azzal jar, hogy a két osztdétiikor-tiikor tdvolsdg az interferencia tulajdonsdgai kovet-
keztében hosszban kiilsnbozhet egymadstdl, amely az elforgatds kovetkezté-
ben nem viltozo futdsi idokiilonbséget jelent és igy az interferenciakép megvéltozédsat
nem okozhatja.

Axzoa1 = Awxoas = Ayapr = Ayapa = L
L

coy/1+vE/ch

Az alaphelyzetben A és B tiikrok és az osztotiikor koztott a fénysugar dltal befutott
utak kozti utkiilonbség: Itt azt kell figyelembevenni, hogy

Atgg = Atap =

(VR (Dtaar + Dtaaz) + (D xzoa1 — Dxggy))
Im) Sipa—» Sigs) = i )+ 24

\/ 1+ 0%/

+iUF(AtzB1 + Alopz) (A yap1 — Dyap2)

J
\/ 1+ 0%/ \/1—v%/c

20p N tog
’ImZSIEA - ZleB)b‘ = 7
V1t ve/a
2UFL
’Im( > Sima— Y SlMB)b‘ = —— (6.79)
coy/1+ v%/c%
Fyper = ‘Im( > Suma-) StMB)b) (6.80)
Fverxr = |2 % v %10 % ha =1
1 — 02
800 0.002
600 2.0015
400 0.001
@ 1.0005
] B 00 2, 4 00 y 0.0001 0.00012
Fényvektorok kiilonbsége nagy vg-nél Fényvektorok kiilonbsége kis vp-nél.

ELFORGATOTT HELYZET: 3. dbra.

Elforgatott helyzetben a bedllitdsi helyzet kezdeti idopontjdanak koordindta-rendszerét
megtartva a mérési helyzetben ,B” jeli tiikor a ,vp” irdnydnak megfelelo pozitiv
»x” tengelyen helyezkedik el, mig az ,A” jela tiikor a negativ ,y” tengelyen.
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FEnnek megfeleloen a képzetes egységvektorok elojelei: |i — +; j — —

e Elforgatott helyzetben az 01 A; és az A10; komplex fényvektorok nagysdga:

— Az A7 tiikor felé:

—
0oA1 = Si1Eas

vy = vF 8§ v=0c=c==x
Azy = Axgps. Ny2=0; 2=0
(co A taaz — Axgazvr/co)+

V1 +vh/c

+i(vp A toas + Axgaz)

(6.81)
1+ vE/c

SieBz =

— Visszaverodés utdn:

—

A101 = S1EA4
Vg = Vp 8§ vy=0; c=cp=> —x
Azy = —Axgas;, Ay2=0; 2=0

(—co Ataps — Axopavp/co)+

1+ R/

—i—i(vF A toas — AJ?2A4)

(6.82)
\/1+v%/cd

SiEBs =

— Az ,A” 1t eredodje:

Re ZSIEA:CO(AtQAg — Atgag) —vp/co(Dxaas + Axoas)

(6.204)
\/1+ v/

v (At + At + (Az — Az
Im S pae JVANZYY 244) + (Az243 244)

(6.205)
V1+vh/c

e Elforgatott helyzetben az0B és az B0; komplex fényvektorok nagysaga:

e A | B’ tiikor felé:

—
01B1 = S1EB3
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vz = vp s vy =0; c=c=y
Azxg = 0;Ays = Ayaps; 2=0
(co Ataps + Ayapavp/co) n

SiEB3 =
\/ 1+ vd/ck

+ivF Atops +j A yaps + kA yapsvr/co

\/1+v%/cd

(6.83)

— Visszaverodés utan:
B101 = S1EB4

vy = vp 8 vy=0; c=co=—y
Axg = 0;Ay2=—Ayopy; 2=0
(—co Atapy — Atapavr/co) n

SiEBs =
\J1+vh/c

ivp A —3iA —kA
+1UF topa —J D Y24 Y2B4VF [ Co (6.84)

\/1+v%/c

— Az ,A” 1t eredodje:

—co(Atgas + Atoas) + —A +A
RGZSUM _ co(Ataas 244) + vF/co(—Ay2a3 yzA%%‘%)

V16+vh/c

_ ivf(At2A3 + At2A4) +j(_Ay2A3 + Ay2A4) (686)

Im» S =
> Sies 2
L+ vp/c

Legyen a két tiikor és az osztotiikor tdvolsdga azonos:

Azoa3 = Axops = Ayops = Ayops = L
L

cor/1+v2/ck

— Az elforgatott helyzetben A és B tiikrok és az osztétiikor kozott a fényvek-
torok hossza kozti dtkiilonbség, minden a kisérletben szerepld fizikai mére-
tek valtozatlansdgdra vonatkozo allitast az elforgatds sordn is érvényesnek
tekintjiik, hasonléan a bedllitdsi helyzetre tett megdllapitdshoz.

Ntog = Atgg =

— Az elforgatott helyzetben A és B tiikrok és az osztotiikor koztott a fény-
sugar dltal befutott utak kozti utkiilonbség:
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Up(Ataps + At + (Azopa — Ax
(S S ian), = 122 D)+ (s~

1+ R/

ivp(Ataas + Dtoaa)  j(= D yoaz + Ayaaa)

1+ vh/ch 1+ R/

Alops + Ataps) — ( Ataag + Nioag
‘Im(z Siga— Y SlEB)b’ = UF( ) )
\/1+v%/cd
20 Nty
‘Im( > Siga-) SlEB)b’ = —V— (6.87)
V1+vh/c
Fverr = ‘Im( > Siga-)Y SlEB)b‘ (6.88)
Fverkr = |2*%v* 10 * 5 ha =1
1—w
800 0.002
600 ).0015
400 0.001
@ 1.0005
4 2 0o 2 v 4 00 v 0.0001 0.00012
Fényvektorok kiilonbsége nagy vp-nél Fényvektorok kiilonbsége kis vp-nél.

Im( Z Si1EaA — Z S1£8)p — Im( Z Si1Ea — Z S1EB)e =0 (6.89)

Osszefoglalva: a Michelson-Morley kisérlet eredménye, az interfe-
renciacsikok mozdulatlansdga, megfelel az Euklidesz geometridanak, mert
mind az alap mind az elforgatott helyzetben a fényvektorok kozti kiilénb-
ség zérus, feltéve hogy az EUKLIDESZ-TRANSZFORMACIOT kévetke-

zetesen alkalmazzuk és kizarjuk a tavolsdg meghatarozé elemek barmiféle
deformaciojat.

6.6. Kétdimenziés geometridk egyszert alkalmazasai

A geometriai-fizikai eltérés abbdl fakad, hogy a hdrom rendszer eltérd
moédon értelmezi a téridobeli elmozdulds abszolut értékét :
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e A Galilei geometridban a téridobeli elmozdulds abszolut értéke megegyezik fény
idoben megtett utjaval. (A térbeli elmozdulds képzetes volta azinercia rend-
szerek kiilonb6zoségébol eredo valtozékonysdgot tiikrozi, amely nem jellemzi a
mozgast elsorendben.)

e A Minkowski geometria szokdsos interpretdcidja szerint a téridobeli elmozdulds
abszolut értéke a térbeli elmozdulés és a fény ez ido alatt megtett itjanak négy-
zet kiilonbségével egyenlo. Ez pedig nem mds mint adott ido alatt megtehetd
maximadlis és a ténylegesen megtett 1t kiilonbsége. Fény esetén ez a kiilonbség
zérus barmelyik inerciarendszerben. Az Einstein—féle tereket indefinit mivoltuk
jellemzi. (Ha v > c akkor ,c”-vel megteheto minimadlis és a ténylegesen megtett
ut kiilonbsége.)

e Erdemes felfigyelni egy sajatos formalis atrendezés lehetoségére:

e A térido vektor abszolut értékének négyzete a Minkowski rendszerben:

Isp|? = 23, — 23, ha ctyr >z
illetve
Isp|? = 22, — P13, ha xp > cty
atrendezve
s+ 22, = 23, (6.90)
Isarl? + 23, = 2%, (6.91)

— azaz a téridobeli elmozdulds és a térbeli elmozdulds Gsszege egyenlo az
idobeli elmozduldssal, ha (v < ¢)

— illetve a téridobeli és az idobeli elmozdulds Gsszege egyenlo a térbeli el-
mozdulédssal (ha v > ¢).

— Ezek tovdabbi formalis miivelettel a sebességekre adnak sszefiiggést legyen:

Isml = sm

sh/tir — o/t = S/t
ul; — v3; —c? (6.92)
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tovdbbéa

& —vd = Fud; (6.93)

e Ezzel az ,u-v,, koordindta-rendszerben dbrdzolva megkapjuk az érvényes geo-
metria szokdsos reprezenticidjat:

v?— = —1? |
4 4
c
2 02
3 2 A T2 3 2, 4
-2
-4]
A Minkowski stk nullkorei. A Minkowski sikon képzetes korei.

e A Minkowski geometria fdzissikjai: 1)

— ami egy hiperbola, ahol a kauzilis események az ,asszimptotdk,, felso és
alsé, mig az akauzdlis események a két oldalsé részén helyezkednek el,
ebben az esetben a fénysebesség hiperbola asszimptotdja a térido sebesség.

— A fenti reprezentdcié egyébként, amint az jol ismert a kvantélt, korlato-
zott sebességli mennyiségekre vonatkozé megvalésulé és megvalésithata-
lan elrendezések abrézoldsara alkalmas. (Az ugynevezett ”z” transzfor-
maci6). Ez nyilvanvaléan a fénysebességre vonatkozé einsteini koncepcié
kovetkezménye.

— Ugyanakkor az elso elrendezésbol elodllithaté egy sajdtos invaridns transz-
formdl6 vektor kifejezés mésik forméja is, ha a fazisinformé&cié elvesztése
nem okoz problémdt (ilyen lehetséges a kvantumechanikdban):

2 = 222
2 o= 222
r = (H?— )2 (6.94)

ha x = |x| ekkor a tér vektor:

x =ct + is (6.95)

Amibol a transzformald vektor:
1 U
(1—u2/c2)1/2 (1 —u2/c2)l/2

X =

(6.96)
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ahol az ,u” a két koordindta rendszer origéja kozti —Kiés Ko— a
téridobeli sebessége.

x Ebbol a Lorentz transzformdacid 4j formdja adodik:

S9 + uto
(1—u2/c2)1/2
to + so(u/c?)

b= Gowen (6.98)

1 (6.97)

— Mindez arra utal, hogy a Lorentz transzformdcid keretében a sebesség és
a téridosebesség felcserélheto, (mivel az einsteini koncepcié értelmében a
fazisinformécio elveszithetd), azaz a sebesség fogalma sajdtos invariancid-
val rendelkezik. Tovdbba az is kdvetkezik, hogy a specidlis relativ-
itas elméletének korlatozasa a térbeli sebesség helyett a térido-
beli sebességre is vonatkozhat, ami megsziinteti a térsebesség
onkényes korlatozasat.

Az Buklidesz geometridban a téridobeli elmozdulds abszolut értéke a két komponens
négyzetosszege pozitiv definit. Ez a fogalom koherens az analizis és differencidlegyen-
letek kiépitett appardtusdval, amit a mésik két geometria esetében nem igaz.

o Itt is érdemes felfigyelni a sajdtos formai dtrendezés lehetoségére:

A térido vektor abszolut értékének négyzete:

lsp? = 2t + 2% (6.99)
dtrendezve:
lsp? — 2% = 2t (6.100)
valamint :
|s|? — *t? = 22 (6.101)

— azaz a téridobeli elmozdulds és a térbeli elmozdulds kiilonbsége egyenlo az
idobeli elmozduldssal .

— valamint a téridobeli elmozdulds és az idobeli elmozdulas kiilonbsége egyen-
16 a térbeli elmozduléssal.

Ezek tovdabbi formalis muvelettel a sebességekre adnak 6sszefiiggést:

|SE| = SE (6.102)
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— Ugyanakkor az elrendezésbol eloéllithaté egy sajétos invaridns transzfor-
mélé vektor kifejezés masik formdja is:

s% = 0275% + $2E
x% = 0275% — s%
lzp| = (Pty —s3)Y/? (6.103)
I'E/CtE = l—SE/CtE

2

— ekkor a tér-vektor: mint az eldzoben x? = c?t? — 52, mely osztva ct? -vel.

v?=1—1u?

0.5

Euklidesz féle kauzdlis sik: a kor.

x =ct+is (6.104)
Amibdl a transzformé&lé vektor:
1 U
= i 6.105
N STy Ve R Ry P TV (6.105)
ahol a ,u,, a téridobeli sebesség.
Amibol az euklideszi transzformacié 1j forméja adédik:
2
s+ ut . t+s(u/c?) (6.106)

St = 1+ w222 1(1+u2/02)1/2

— Mindez arra utal, hogy az euklideszi transzformacié keretében is, a sebesség
és a téridosebesség felcserélheto, azaz a sebesség fogalma sajdtos invarian-
cidval rendelkezik. Tovabbd az is kovetkezik, hogy a specidlis relativitds
elméletének korlatozdsa a térbeli sebesség helyett a téridobeli sebességre
is vonatkozhat.

Mindez azért fontos, mivel a specidlis relativitds elmélet keretében a négyesvektorok
abszolut értékének allandésdgdnak elve a legfontosabb rendezo elv, mivel az az ener-
gia és az impulzus-megmaradds tapasztalatilag igazolt elvét, egyetlen megmaradési
elvben egyesiti.

FEz az elv rendkiviil fontos, azonban a Minkowski geometria eredménye problematikus.
Ugyanis:
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e Mint az majd késobbiekben ldthaté a Minkowski geometria abszolut értékének
négyzete megegyezik az Euklidesz geometria négyzetvektordnak valés részével.

e Az abszolut érték allandésdga pedig a komplex amplitudé és nem a valds ener-
gia-impulzus megmaradds torvényét fejezi ki.

Igy célszertt megvizsgdlni, hogy a hdromféle geometridban ez hogyan érvényesiil:
Legyen a komplex energia-impulzus vektora az dltalunk nyugalminak tekintett Ko
laboratériumi koordindta-rendszerben:

E = ReE + iImE (6.107)

ahol
ReE = Fa fizika szokdsos energia fogalma (6.108)

impulzus reprezentdciéban
ImE=»p (6.109)

a fizika szokdsos impulzus fogalma.

e Ez azt jelenti, hogy a kiindulé Ko rendszert sem tekintjiik abszolut nyugvénak
(Iyen pont nincs is az Univerzumban), hanem ismeretlen ,w” sebességgel ren-
delkezik, ebbol szarmazik a p impulzus értéke. (A komplex energiavektor csak
a sajatrendszerben azonos az energiaval.)

Transzformélva a ,,v” sebességgel mozgé K1 inercia rendszerbe:

e Galilei geometria - Study szamok:

A komplex energia-impulzus vektor abszolut értéke:

Elg = E

Eic1 = Exsg

Eici = (E/c+ip)*(1+iv/c)

Ew1 = E/c+ip+iFv/d (6.110)

A transzformélt komplex impulzus vektor:

Eigi = E/c+i(p+ Fv/c?) (6.111)
lip+ Ev/P)]® = 0 (6.112)

A transzformélt komplex energia-impulzus vektor abszolut értéke:

|Ey1| = E (6.113)
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e Azaz a Galilei transzformdcié esetében a komplex vektor abszolut értékének
megmaraddsa a klasszikus energiamegmaradds elvét jelenti, mésképpen a Galilei
rendszer mindig a sajitrendszert veszi figyelembe.

Minkowski geometria - hiperbolikus komplex szamok:
A komplex energia-impulzus vektor abszolut értéke:

Bly = (5 -p)"" (6.114)
Eiv = Esxsiy (6.115)
Legyen E > |p|
i 1 . v/e
Env = (E + lp) <<1 _ U2/02)1/2 + 1(1 — v2/c2)1/2>
— E+pv/e . p+Ev/c
Ewnv = (1 —02/c2)1/2 1(1 —v2/c2)1/2 (6.116)
Transzformélt komplex energia-impulzus vektor abszolut értéke:
|E |2 _ (E+pU/C)2—(p_|_E/U/C)2
tM ey
|E |2 _ E2(1 —UQ/CQ) —p(l_v2/02)
tM ey
Bl = (B2 —p*)'? (6.117)

tehdt a transzforméciéval szemben az energia abszolutértéke invarids

Eim| = |E| (6.118)

A sajat rendszerben:
E = me> v=0 és p=0 (6.119)
ReE = moc® és ImE=0 (6.120)

Azaz a Minkowski geometria invaridns az energia - impulzus komplex vek-
pulzus kiilonbségének megmaraddsdt jelenti. A kiilonbség dllanddsdga azt
jelenti, hogy a test sajit energidjanak és ismeretlen energia - impulzusa-
nak kiilonbsége dlland6 marad a koordindta transzformécié sordn, azaz a
Htényleges” sajdtenergia nagyobb mint a mért .

Mindebbal az is kovetkezik, hogy azonos inerciarendszeren beliil az im-
pulzus novekedése korlatozott és nem érheti el a nyugalmi energia értékét,
tovdbbi novekedés lehetetlen. Abban a kiilonleges esetben amikor £ = 0
azaz E/c = p + p a teljes energia megegyezik az impulzus nagysdgaval
vagyis a fény nem méds mint tiszta impulzus.
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e Amint azt kordbban ldttuk a Lorentz transzforméciénak egy mésik alakja is,
amely a v > c esetre vonatkozik.

Legyen p > E/c

E| = (p*-E?)'Y?
B . c/v . 1
B — Ec/v+p . pc/v+E

(02/2 — 1)1/ 1(1)2/02 EENYYP
(Ec/v +p)? — (pc/v + E)?

Boa* = v?/c? -1
B - (B? — zj)(c2/v2 -1
v2/c? —1
B = (0> —E»)Y? (6.121)
[Ei| = |E| (6.122)

2/c2—p2 = p2—FE2/c2 ha E=0
E2/c2 P2
Ejlc = p (6.123)

— Ez azt jelenti, hogy a sugdrzédssa torténo dtalakulashoz olyan tér kell, amely
a p = E/c feltételt valahogy beallitja. Azaz az eredeti ismeretlen impulzust
lecsokkentve a sajat rendszert megvaldsitja, ez miként a kisérletekbol is-
meretes a sztatikus elektromos tér, amely az ismeretlen ,v” sebességet
las-sitdssal zérussa teszi.

— A két tartomdny kozti dtmenethez elobb &t kell alakulni sugdrzédssd, ezt
biztositja az elektron gyorsitdsi kisérletben, ahol 1 MeV-ndl az elektron
atalakul sugdrzdssd. Természetesen az ilymoédon felléps kvantumok dta-
lakulhatnak ismét elektronnd, amelyekre nézve p > E/c azonban ilyenkor
az elektron sebessége nagyobb c-nél, nem tud kolcsonhatdsba 1épni a kor-
nyezo anyaggal. Ugyanis a kolcsonhatds ideje kisebb mint a karakteriszti-
kus ido és fgy a kolcsonhatdsban résztvevo energia kicsi.

Euklidesz geometria-komplex szamok:
A komplex energia-impulzus vektor abszolut értéke:

Elp = (E*+p)"?
EtE = E*StE
1 v/c
Ep = (E+i i
e = +lp)((1+112/c2)1/2+1(1+U2/C2)1/2>
E-— E
Ep — poje  ; p+FEuje (6.124)

A+ 02/ " (1 +02/2)12
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Transzformélt komplex energia-impulzus vektor abszolut értéke:

(E —pv/c)® + (p+ Ev/c)?

Eip° =
(| 14+0v2/c?
|E E|2 _ E2(1+U2/C2) _p(1+v2/62)
! 1+ v%/c?
Bl = (B*+p%)Y? (6.125)
tehdt |E|p = |Eig| azaz a transzformdaciéval szemben az energia abszolutértéke
invarids.

Az euklideszi térben a komplex energia abszolut értéke nem korléto-
zott azonban a komplex energia - impulzus vektor fazisszoge a ,v = ¢”
értéeknél /2 ami kiilonleges jelenségek fellépését jésolja meg. Nevezete-
sen, ha az energia-impulzus vektor féziszoge 7/2 akkor a vektor energidja
rezgések formdjat veszi fel. (A fénysebességgel haladé rendszerek kiilon-
leges tulajdonsdgokkal rendelkeznek.)

Ez a kiilonleges jelenség legegyszeriibb esetben nem mds mint az elek-
tromdgneses térben veszteség nélkiil haladé részecske. Mivel az ilyen
részecskére elektromdgneses térrel semmiféle hatdst nem lehet gyakorolni.
(Az ilyen specidlis részecskékre legjobban a neutrinék és a fotonok hason-
litanak.)

Adddik a kovetkeztetés, hogy komplex energidk abszolut értékére mind a

hédrom geometria bizonyitja annak a transzformédciéval szembeni invariancidjat. Ez
az invariancia tehdt, nem fizikai térvény, mint azt Finstein a specialis relativitds
elméletében sllitja a LORENTZ- TRANSZFORMACIO-r6l, hanem annak kovetkez-
ménye, hogy a transzformaciét (elforgatdst) létrehozé vektor egységvektor, s igy a
forgatds az abszolut értéket nem valtoztatja meg.

A fizikai jelenségeknél fontos, hogy a mérések sordn mi az észlelt mennyiség.
Pontosabban az a fontos, hogy a szamitdsok végeredményébdl mi az amit valds
jelenségként észleliink ugyanis komplex jelenségeket nem tudunk csak egyes
ritka, specidlis esetekben észlelni. Ismert, hogy differencidl egyenletek megold4-
sai sok esetben komplex formaban adottak és a tényleges megolddsként a kom-
plex forma valds részét tekintjiik. Ez a valds rész a transzforméciok soran mar
nem &llandé, mint a komplex amplitudé.

Egyik inercia rendszerbol a masikba attérve (kivéve a Galilei transzformdciot) a
jelenség nérheto (valds) része megvaltozik. Az amplitudé dllandésdga, amely a
komplex energia-impulzus megmaraddst reprezentdlja, azonban arra utal, hogy
a komplex jelenség képzetes része is létezik, az avanzsilt és a retardalt for-
mék Osszegeként, amelyek koziil a retardalt megoldédst vdlasztottak a kauzalitds
betartdsa érdekében de azt eddigi mdédszereinkkkel nem lehetett mérni.



7. fejezet

Michelson-Morley kisérlet 1.

7.0.1. BEVEZETES

A fény éterhez viszonyitott sebességének megdllapitdsdra sok kisérletet végeztek
negativ eredménnyel. Ezen negativ eredmények koziil pontossdgédval kiemelkedett a
MICHELSON-MORLEY KISERLET, ennek magyarazatéra korabban egyetlen lehe-
toség addédott, nevezetesen, hogy valamilyen fizikai jelenség kovetkezménye.

Kozismert matematikai levezetések bizonyitjak, hogy a kiindulé feltételezések
és a matematikai - fizikai elemzés eredménye, az alkalmazott model alapjdn, a mérés
nem lehet negativ eredményii, ezért nem volt més lehetoség mint a fizikai felfogds
moédositdsa. Azonban elvileg nem kizart, hogy a matematikai -fizikai model rossz és
a vart effektus ezért téves elemzés eredménye. A mérések legfontosabb és legtobbet
targyalt része az interferencia jelensége.

7.1. INTERFERENCIA

Az interferencia nem mds, mint két fénynyaldb szuperpozicié nélkiili taldlkozédsa,* ez
torténhet rendezetlen frekvencdju és fazisi fénnyel —szélessdvi fénnyel, ez a kozon-
séges fehér fény— amely esetenként néhdany gytriiszera csikokbdl dll6 képet ad.

Az emlitett méréseknél az egyenlo beesési interferencia gorbéinek jelenségét hasznal-
tdk fel, amelyek vastag pdrhuzamos lemezeken keletkeznek. Ez nagy utkiilonbség
esetén is haszndlhaté képet ad, és a szdmitdsok szerint elegendo érzékenységgel ren-
delkezik a vart effektus — A Fold sebességének nagysdga— kimutataséra:

Michelson kimutatta. hogy az éltala készitett interferométer Fourier
transzformdciot hajt végre a fényforras sikjan 16vo intenzitdsra vonatkoz-
tatva, ennek kovetkeztében a tdvcsoben keletkezo kép Fourier transz-
formalt képe a fényforras intenzitdsfiiggvényének. (A fényforrds sik-
beli henger-hulldmokbdl all6 intenzitds elosz-ldsa a térfrekvencidk elosz-
lasaként jelenik meg.) Az eredeti kevéssé monokromatikus fényforrds,
szinsziirés segitségével 1/(To —T1) = Af frekvenciasavja keskenyebbé va-
lik, majd egy keskeny résen dtvezetve térbeli korlatozdssal tovabb szikitik
a nyaldbot, igy erosen koherens — A koherencia gyakorlatilag az interfe-
renciaképességet jelenti. — térbelileg kiterjedt nyaldbot kaptak.

*Ez a taldlkozds lehet vegyes is, azaz szuperpondl6dé és interferdald fénysugarak egyardnt jelen
lehetnek.
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Michelson -Morley interferométerének bemeno intenzitds fiiggvénye
egy keskeny rés diffrakcids képe, ha a kivigdsra koralakd rést hasznédlnak,
akkor korlaki nagyjdbdl sinx/x alaku térbeli eloszlast kapunk bemeneti
fiiggvényként. Kimenti fiiggvény a jellegzetes korokbal allé a Michelson
-Morley interferométerre jellemzo kép.
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. A7 EINSTEIN FELE RELATIVITAS ELMELET
MICHELSON-MORLEY KISERLET: SZERINTI ABRA
1. abra.

A 2.szamu dbrdhoz érdemes a aldbbi magyarazatot idézni:

e ...Ha az interferométer egyik tiikrét kis szoggel elfoditjuk, akkor a nyaldbok
egyes tartomdnyai eltéro ttkiilonbség megtétele utdan taldlkoznak, ekkor egymés
mellett valtakozva sotét és vilagos csikokat figyelhetiink meg. Ha pedig a
belépd nyaldbot lencsével széttartéva tessziik (sikhulldm helyett gombhulldm-
mal vilagitjuk meg az interferométert), akkor sotét és vildgos gyurtket észlel-
hetiink.....”

([22] Erostydk Janos-Kozma Ldszl6: Fénytan. 145.0.Dialog Campus Ki-
ads, 1999.)
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MICHELSON INTERFEROMETER ABRATIPUSAI

2. dbra.
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e Az interferencia csikok keletkezésének alapveté formuldja, igy irhaté le, hogy
két eltérd amplitudéji-fazisd hullamfiiggvényt osszeadunk:

I =1+ 13 +2y/ 1Ty c086 (7.1)

e ebbdl a cosé tag adja a csikok rendszerét. A csikok ldthatésdgat h ardnyszam

szabja meg:
2v 1L I
h 112

S A 7.2
I+ 12 (7.2)

Az interferencia keletkezését két alapveto részre lehet osztani:

1. Interferencia ugyanabdl a vildgité pontbdl kiindulé kiilénb6zo nyaldbok kozt.

2. Interferencia olyan nyaldbok kozt, amelyeket egyetlen nyaldb amplitidéjanak
tobb részre valé bontdsdval hozunk létre.

Az interferencia élléképet hoz létre, ha a taldlkozé és szuperponslédé fényhullémok
fazishelyzetei a mérés manipuldciéi révén nem valtoznak meg. A Michelson -Morley
kisérlet sordn a fazishelyzet stabilitdsat a terjedési ido valtozdsdra vezették vissza,
azonban, ez azt a ki nem mondott feltételezést tartalmazza, hogy a fényhulldm
alapveto paraméterei a frekvencia illetve a hulldimszdm nem valtoznak meg a ter-
jedés sordn. Mivel a vdrt interferencia-csikok eltoléddsa, a fénysebesség megvéltozdsa
a GALILEI transzfomdcid alkalmazdasdbdl kovetkezett, meg kell vizsgalni, hogy ezen
transzformdcié miként hat a frekvencia - térfrekvencia jellemzokre. Azonban a szokd-
sos fénysugdr dbrazolasu Michelson- Morley kisérlet illetve a nyalabdbrazolasa kisér-
let feliiletes dbrdzoldsa nem ad magyardzatot a kisérlet eredményére, nevezetesen: az
interferencia-csikok mozdulatlansdgdra. Az elemi, egysugaras dbrazoldsok hibaja ab-
ban a téves feltételezésben rejtozik, hogy az interferencidt ugyanazon kiindilé elemi
fényhulldmbdl szdrmaztatjdk, de a nyaldbdbrazoldsi magyardzatok is elhanyagoljak
azt a tényt, hogy az interferenciaképes nyaldboknak éppen az a lényege, hogy bérme-
lyik hulldm barmelyik hulldimmal képes interferencia csikok létrehozdsara.

%o
<>~
Q

Michelson-interferométer

3. dbra.
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e Van azonban egy &altaldnos zavar az interferencia targyaldsianak. Az elméleti
tdgyaldsndl, igen sokszor a konnyebbség érdekében a TEM modusti sikhulld-
mot veszik figyelembe és az dbrdkon pedig egyetlen vonal jelzi a fénysugarat.
Ez kiilonosen feltiinik a Michelson-Morley kisérlet targyaldsai sordn, azt a be—
nyomést keltve, hogy a kisérlet soran egyetlen sugar (esetleg néhany) alkotja az
eredményként megjeleno interferencia képet.

e Amint azt az 1.4bra is mutatja a vizszintes és fiiggoleges vonalak a 118. oldalon
1évG 3. dbra szerinti formédban alkothatnak interferencia képet. A kovetkezete-
sen egyvonalas dbrak azt sugaljék, hogy az amplituddosztds kovetkeztében, akar
egyetlen elemi sugdr is alkothat interferencidt. Ezen hagyoményos dbrazolds,
rdaddsul még magyardzhaté is, miként azt a 7.2.1.-pontban meg is tesziik, és
az ilyen tipusid dbrakrdl bizonyithatd, hogy az interferenciakép elmozduldsa
valéban nem torténik meg és ehhez nem sziikséges Einstein specidlis rela-
tivitas elmélete. Azt azonban hozz4 kell tenni, hogy az egyvonalas dbrézolas
lehet egy elemi sikhulldm és lehet fénynyaldb, a szerzok dltaldban nem tisztéz-
zék a problémat.

7.1.1.  Interferdlo hullamcsomag mikrostruktirdja

A tovédbbiakban az interferenciakisérletek magyardzatdhoz hasznalatos sikhullam kép
matematikai megfeldje keriilt a széamitdsok kozéppontjaball, azonban mindenkép-
pen tudni kell, hogy ez egy nagyon is merész absztrakcié: nevezetesen a fénynyaldb
helyettesitése egyetlen zérus sdvszélességti fényhullimmal. Utalva Finsteinnek fény-
hulldm melletti repiilésrol sz6l6 ismert megjegyzésére, annak az dltalanos felfogasban
valtozatlan képére, célszert idézni Vavilov az interferencidval kapcsolatos, fontosabb
megdllapitdsait, amelyek a kovetkezo fontosabb fogalmak kéré csoportosulnak: fény-
nyaldb, szuperpozicid, interferencia és a fénynyaldb hatdroldsa:

e ... Az interferencia médszer leegyszeriisitett és csupdn kozelitoleg érvényes maod-
szer; mégis nagy elonye, hogy a gondolatmenet és a szdmitds minden lépésnél
szemléletes marad és néha egyszeri titon olyan nagyjelentoségt kovetkeztetések
levondsat teszi lehetové, a melyekre szigoribb mdédszerrel nehéz volna eljutni.
..... Az interferencia fizikai elméletének alapjit az az &llitds vagy elv képezi,
hogy a tér mindazon pontjaiban, amelyekben kiilonb6zo természetes vildgito
pontokbdl kiindulé fénysugarak taldlkoznak, az energidk szuperpondlédnak. ...

e ...Az optikiban az interferencia’! fogalom azt jelenti, hogy a fénynyaldabok
energidja taldlkozdsuk helyén nem szuperpondlédik. Ebben a meghatdrozés-
ban nehézségek rejlenek, amelyek magédval a fénynyaldb fogalmédval fiiggenek
Ossze. A fénynyaldb eloéllitdsahoz ugyanis bizonyos hatdroldsra, a vilagité pont-
bdl kidramlé fénydramnak diafragmakkal valé korldtozdsara van sziikség. A
hatédrolds azonban elkeriilhetetleniil elhajldst von maga utdn, vagyis megsziin-
teti a szuperpoziciét az dtengedett nyaldbban s azt eredményezi, hogy val-
takozva sotét és vildgos tartomdnyokat észleliink......”

([23] Vavilov: A fény mikrostruktirdja 53-54. o.)

T Ennek helytelenségével kapcsolatban, lasd 1.rész.....fejezet ...oldal ...bekezdés.
tEnnek helytelenségével kacsolatban ldsd.....
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e A teljesen monokromatikus fénynyaldb energidja zérus, vagyis természetes
fényforrdssal tokéletesen monokromatikus fénnyaldb elvi okokbdl nem &llithaté
elo.”

([24]Vavilov: A fény mikrostrukturédja. 74. o.)

e Azaz a sikhullamnak valdjaban nincs energiaja. Ez azért fontos, mivel Einstein
és Michelson koraban még nem volt mesterséges fazisszinkronizalt fényhulldm:
a lézer, amely keskeny frekvenciasdvban tobb hulldémot koherensen kisugérozva
rendelkezik csoportsebességgel igy energia atvitellel is.

e Ugyanis az aldbbi egyenloség, amely a szuperpozicié és az energiatétel koherens
sugarakra nem teljesiil:¥

(I + L4 I3+ 1)* # (17 + I3 + 13 + 1})
Tovabba:

e 7 A fénynyaldbok hatdroldsa (frekvecia és térbeli kiterjedés) - amely pedig a
gyakorlatban teljesen elkeriilhetetlen - az .... elemi interferencia elméletben,
hibds ereményre vezet. A hiba anndl nagyobb, minnél keskenyebbek az alkal-
mazott nyaldbok....Az energia megmaradédsdnak elve nemcsak a vizsgdlt eset-
ben szenved sérelmet; ugyanezt taldljuk minden mds interferencia kisérletben
is, mégpedig az interferencia tartomény szélén, ahol szuperpozicié elvétol valé
eltérések mar semmivel sem kompenzdlhatdk....”

( [25] Vavilov: A fény mikrostruktirdja. 82. o.)

e A Michelson - Morley kisérletben hasznalt amplitudéosztds tipusu interferencid-
nal: , A vissszaverddés, torés, és elhajlds nem sziinteti meg koherencidt, de
megudltoztatja a fénynyaldbok interferencia képességét, amennyiben médositja
a nyaldbok monokromatikus Osszetevoiben az elektromos vektor fazisdt, am-
plitidéjat és irdnydt. Mozgd testeken valé visszaverddés és torés alkalméval
azonkivil a rezgések frekvencidja is megvaltozik, de a nyaldbok koherencia tu-
lajdonsaga megmarad.” Es végiil:

e A szokdsos interferencia kisérleteknél az interferencia jelenség mikrostruktiira-
ja kikozepelodik és rejtve marad. Vizudlis észlelésekhez meglehetosen nagy in-
tenzitdsu fénynyaldbokat alkalmaznak, nagyon kis intenzitdsokndl pedig az in-
terferenciaképet fényképészeti titon rogzitik igen hosszi ideig tarté expondlds-
sal. A kikozepelodések eredményeképp mindkét esetben szabdlyos szerkezetii
interferenciateret kapunk.”

( [26] Vavilov: A fény mikrostruktirdja. 82,111.0. Akadémia Konyvkiadé, Budapest,
1955.)

Mindebbol az a kovetkeztetés vonhaté le, hogy az egyszerii sikhullim kép alapjdn
torténo szamitdsbdl eredo faziskép megvaltozdsra szdmité eredmény feltételezése,
helytelen.Megjegyzendd, hogy a Michelson-Morley kisérlet a fény fazissebességének

fRészleteiben ldsd: Vajda Janos: AZ ENERGIETETEL SERULESE HULLAMTEREKBEN
KORNETAS KIADO 1998.
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dllanddsdgat igazolta, ami a késobbi megfontoldsok alapjdn nem bizonyult igaznak,
viszont a csoportsebesség dllandésdagéat - ami az informaécidatvitel feltétele -
nem igazolta a fenti kisérlet, ugyanis informacidéatvitel nem tortént fenti ki-
sérletben. Marpedig modulacié nélkiil informdciéatvitel nem lehetséges,
de habozdas nélkiil bizonyitékként kezelik a Michelson-Morley kisérletet a
csoportsebesség dllandésiganak igazoldsara.

Ezt a jelenséget tehat eltéro abrazoldssal lehet csak a valdsdgot ténylegesen tiikrozo
modon dbrazolni és nem csupédn az elforgatds elotti, hanem az elforgatds utdni dbrat
is, késziteni kell: és ennek alapjdn lehet a sziikséges szamitdsokat elvégezni

A tovabbiakban az interferenciakisérletek magyardzatdhoz hasznalatos sikhullam kép
matematikai megfelGje keriilt a szdmitdsok kozéppontjdba, azonban mindenképpen
tudni kell, hogy ez egy nagyon is merész absztrakcié: nevezetesen a fényaldb helyette-
sitése egyetlen zérus sdvszélességt fényhulldimmal. Itt ismét célszerti idézni Vawilov
az interferencidval kapcsolatos megéllapitdsait:

e A teljesen monokromatikus fénnyaldb energidja zérus, vagyis természetes fény-
forrassal tokéletesen monokromatikus fénnyalab elvi okokbdl nem allithaté elo.”

e A fénynyaldbok hatdroldsa - amely pedig a gyakorlatban teljesen elkeriilhetetlen
- az .... elemi interferencia elméletben, hibds ereményre vezet. A hiba annal
nagyobb, minnél keskenyebbek az alkalmazott nyaldbok.”

e Az energia megmaraddsdnak elve nemcsak a vizsgdlt esetben szenved sérelmet;
ugyanezt taldljuk minden méds interferencia kisérletben is, mégpedig az inter-
ferencia tartomény szélén, ahol szuperpozicié elvétol valé lokélis eltérések mar
semmivel sem kompenzdlhaték.”

([27] Sz. L.Vavilov: A fény mikrostruktirdja.74-81.0. Akadémia Konyvkiadd,
Budapest,1955.)

Az alabbi Feynmann idézet, megerdsiteni latszik, azt amit kordbban a
fénynyaldb hataroldsdval kapcsolatban Vavilov a kevésbé fejlett fénynyalab

felfogasa alapjdn éllitott, ez a fénynyaldb felfogds Heisenberg hatdrozat-
lansdgi reldciéjan alapul és erosen tdamaszkodik a valdsziniiségi elméletre.

idé 34. Gbra. Ha a rést any-
nyira szitkre Osszehiz-
l— zuk, hogy csak a legbel-
AR s6 fényutak haladhatnak
; Gt rajta, akkor a Q pont-
7 ; a
% n ba is eljutnak a fotonok,
S — p ' . mivel ezen titvonalakhoz
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4./a. abra.
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(A 4/a dbra kozvetlen folytatdsa a 4/b dbra, kiilonalldsa pusztdn tecnikai jellegi.)

Amikor a rés gy besz(ikiil, hogy csak néhany igen kozeli tt-
vonalon tud &tjutni rajta a foton, a Q pontba vezetd utak nyilai is
osszeadodnak, mivel menetidejiik kozel azonos (34. abra). Ter-
mészetesen mindkét ereddvektor rovid, a sztik résen csak kevés
fény juthat 4t, viszont a Q-beli detektor azonos gyakorisaggal je-
lez, mint a P-beli. Tehat, ha ssze akarjuk htzni a fényt, hogy biz-
tosak legyiink abban, hogy egyenes vonalban terjed, kifog rajtunk,
és elhajlik.3

3 Ez az ligynevezett ,hatérozatlansagi elv” egyik megnyilvinulasa: vagy azt tudjuk
meghatérozni, hogy hol megy pontosan a fény az akadalyok kozéitt, vagy azt, hogy
merre terjed mogottiik. A két dolgot egyszerre meghatarozni lehetetlen. Szeretném
most torténelmileg elhelyezni a ,hatérozatlansagi elvet”: Amikor a kvantumfizika
els6 nagy eredményei sziilettek, az emberek még a régi klasszikus felfogasukkal
probélték megérteni ezeket (példéul a fény egyenes vonalban terjed). Ekkor déb-
bentek r4, hogy a kvantumfizika jelenségeit nem értelmezhetik klasszikusan azok
teljességében. gy sziiletett meg a ,hatérozatlanségi elv’. Ha megszabadulnak a
Klasszikus szemléletmodtol, és megprobaljk az altalam sugallt elveket hasznalni

;;;;;

- @sszeadni egy esemény Usszes megvalosulasi modjahoz rendelt valészintiségi
nyilakat -, akkor nem lesz sziikségiik a hatarozatlansagi elvre.

4./b. ébra.

([28] Richard Feymann:QFED A megszildrdult fény. 57.0. Scaldr Kiadé, Budapest,
2005.)

Igy a Michelson - Morley kisérletben, hasznalt interferencianal is. Megismétlem, hogy

a Michelson-Morley kisérlet a fény fazissebességének dllanddsdgat igazolta, ami a
késobbi megfontoldsok alapjén nem bizonyult igaznak, a csoportsebesség dllanddsdgét
— aminek az informédciéatvitel feltétele — nem igazolta fenti kisérlet. Informéciéatvi-
tel a fenti kisérletben semmiféle modulédciés médon nem tértént, marpedig modulécié
nélkiil informéciéatvitel nem lehetséges, ugyanakkor haboz&ds nélkiil bizonyitékként
kezelik a Michelson-Morley kisérletet a csoportsebesség dllandésdgdnak igazoldséra.

A részletes elemzéshez abbdl a kordbeli dltalanosan elfogadott megallapitdsbél indul-
hatunk ki, hogy az interferencia méréseknél hasznilatos fény keskenysdvi viszonylag
nagy koherenciahosszal rendelkezo inhomogén fénynyaldb.(Pl.: Michelson a”Hg spek-
trum zold vonaldnak fényét még 540.000 hulldmhosszisdgnyi ttkiilonbség mellet is
interferenciaképes volt.” ). Az ilyen interferencidra képes, koherens fénynyaldabok, nem
tokéletesen pdrhuzamosak, hanem valamely keskeny szog alatt taldlkoznak az inter-
ferencia térben, az eredo interferenciakép kétféle interferencia keveredésébol alakul
ki:
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Az interferencia és
‘az energia megmaradasa

5. dbra.

- pérhuzamos azonos irdnyu fénynyaldb interferencidja

- parhuzamos ellentétes irdnyu fénynyaldb interferencidja

,, Vizsgédljuk meg azt az esetet, amikor a fényaldbok egyenlo intenzitdsiak,
vagyis A1 = As. Parhuzamos egyirdnyu fénynyaldbok interferencidjéandl

az energiadrama § fazistol fiiggden 0 és A? kozott véltozik. Ha az en-
ergiadramra =0 adédik ez az energia eltiinésének felel meg, ...Pdrhu-
zamos ellentétes iranyu fénynyaldbok interferenciajandl A; = As fennsl-
ldsa esetén az energiadram mindeniitt zérus, az energia mindeniitt helyben
marad; ez azt jelenti, hogy dlldhulldémokat kapunk, amelyekben az dllandé
helyzett elektromos csomépontoknak mégneses maximum helyek felelnek
meg ¢s megforditva. Hogyha az dltaldnos Ay # As esetben A; = Ay + A'-
t frunk, a pdrhuzamos ellenkezo irdnyd fénynyaldbok interferenciatere
felfoghaté, mint dll6hullam és A’ amplitudéji kozonséges haladéhullam
szuperpozicigja, ahol az utébbinak nincs mivel interferdlnia. Ugyanez a
gondolatmenet természetesen kiilobozo amplitudéju, parhuzamos azonos
irdnyu fénynyaldbok interferencigjéra is alkalmazhat6; az interferenciatér
ilyenkor tigy foghaté fel, mint egyenlé amplitiidéju és azonos irdnyu hul-
lamok interferencidjdanak, valamint haladé hulldimnak a szuperpoziciéja.
Ezek szerint minden intreferenciakép gy is értelmezhetd, mint &l-
I6hulldm, tovdbba a sz6 szoros értelmében vett interferencia (parhuzamos
azonos irdnyud fénynyaldbok interferencidja),valamint nem interferalé ha-
ladé hulldm szuperpoziciéja. FE felfogds szerint a legtobb interferencia
kisérlet, amelyben vdltakozo sétét és vildgos csikokat észleliink nem egyébb,
mint annak kisérleti bizonyitéka, hogy a sz6 szoros értelmében vett inter-
ferencia és az allé hullamok egymds mellett lépnek fel.
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A fényenergia szuperpoziciéjatol valé eltérés az interferencia térben ter-
meészetesen, egyik valdsdgos kisérletnél sem sérti meg az energia meg-
maraddsa elvét.

Az interferenciatér periédikus szerkezete azt mutatja, hogy ha egyes tar-
tomdnyokban a szuperpoziciotdl eltérések észlelhetok, ezeket a szomszédos
tartomédnyokban ellentétes irdnyud eltérések olyanképpen kompenzdljék,
hogy az egész interferencia térre szamitott energiaintegral az egymads-
sal kolcsonhatdsba 1épo fénynyaldbok energidinak tsszegével egyenls. Az
interferencia eredményeképpen az energiaeloszlds megviltozik, anélkiil,
hogy az energia megmaraddsdnak elve érvényét vesztené

Meg kell azonban jegyezniink, hogy a mértanilag élesen elhatdrolt nyaldbok
Yfogalmanak szigort és kovetkezetes alkalmazédsa mér nmagdban is el-
lentmond az enegiamegmaradds elvének és ahhoz a paradox

megallapitdshoz vezet, hogy ennek az elvnek nem szabad fennéllnia. Messe
egymadst két élesen hatérolt a szélességli parhuzamos koherens nyaldb igen
kis a szog alatt. Ekkor az ABCD tartomanyban (3. ébra) interferencia
jon létre. Legyen az egymédst metszo nyaldbok fazisa a B és C pontokban
és az egész BC' vonal mentén egyenld, akkor egyenlo intenzitdsi nyaldbok
esetén az energia a BC vonal mentén kétszer akkora, mint a szuperpozi-
ciénak megfelels érték Hogy a szuperpoziciotol valo eltérést az ABCD tar-
tomédnyon beliil ellenkezo elGjela eltérések kiegyenlithessék, az A pontban
egymdst metszo nyaldbok ttkiilonbségének legalabb % -nek kell lennie. Ez
az tutkiilonbség

sin «v

1 1 2a sin® &
sinad  tana

BA—B’A:a{ —

Ha BA-B'A = % és az a igen kicsiny, akkor

Mis széval az energia megmaraddsdnak elve csak igy dllhat fenn ha

A

az= (7.3)

kiilonben az energia megmaraddsanak elve nem teljesiil. Igy pl., ha o = 0,
akkor az energia vagy eltiinik a nyaldbok atfedésének egész tartom&anysd-
ban vagy pedig kompenzécié nélkiil jelenik meg. Ennek a paradoxonnak a
magyardzata abban a téves nézetben keresendo, mely szerint a fénynyalé-
bok élesen elhatarolhatdk és irdnyuk pontosan megadhaté™* , Parhuzamos,,
nyaldbban haladé sugarak irdnya fizikailag nem adhaté meg a (8 )-nél
nagyobb pontossdggal. A tokéletesen parhuzamos nyaldb ugyanolyan fik-
ci6, mint a tokéletesen homocentrikus nyaldb,amely anndl jobban kozeliti

$Ez koheres nyaldboknal nem minden esetben teljesiil lasd 3. megjegyzés.
TPéldsaul a vonalszern elemi fénysugar.
**Pontosan ez torténik a Mchelson-Morley kisérlet egyetlen elemi sikhulldm esetében, amelyet kozel
120 éve ezzel a felfogdssal targyalnak.
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meg a valésdgot, minnél nagyobb a nyaldb a keresztmetszete. Ezzel szem-
ben minnél kisebb az a, anndl jobban elmosédnak a nyaldb hatarvonalai.

gy példdul, ha X szélességt fénynyaldbot akarunk eldallitani, igy az o
hatdrozatlansdgdnak megfelelo szog az egységnél nagyobb lesz. Ezt az
elhajlési kisérletek igazoljdk is.”

([29]Idézett mt: Vavilov: A fény mikrostruktirédja.79-81.0. lasd elobb.)

A fentiek kévetkeztében a szokdsos egy elemi fénysugdarbol —amely
egyben a sikhullam is— 4ll6 interferencia abrazoldsabdl dll6 rajzok, valéja-
ban nem dbréazoljadk a Michelson-Morley kisérletet a maga valdsiagdban,
hanem téves és megtéveszto szamitasi eredményeket adnak, ami kétségessé
teszi az egész Einstein-féle specidlis relativitds elméletet.

7.2. Michelson-Morley kisérlet nyaldbdbrazoldsa

Az alapveto kiilonbség a hagyomanyos és az altalam kialakitott nyaldb-
dbrazolas kozott: a hagyomdnyos felfogasndl amplitidéban kettéosztott
elemi hulldmok sikhulldmok részei interferdlnak mig a nyaldbabrazolasnal,
gyakorlatilag végtelen sok elemi hullam amplituddéjat osztjak ketté és az
igy keletkezett koherens nyaldbok eltéro 3D hulldmai interferdlnak a mérés
eredményeként.
Alapvetoen abbdl kell kiindulni az interferencia kisérleteknél, hogy nem elemi fény-
sugar — egyetlen illetve kettdo —talalkozik és szuperponslédik az interferencia helyén,
hanem igen sok. Ugyanis az interferencia helyén néhény tized milliméter dtméroja
sugarak szuperpondlédnak, ami tébbmillié 3D elemi hulldm jelenlétét jelenti. Ezen
az interferdl6 elemi hullamok legfobb jellemzoje, hogy koherensek, azaz a két nyaldb
bérmelyik két elemi hulldma képes az interferenciakép egy pontjanak létrehozdsara.
Tehét az interferenciakép létrehozdsdra nem minden pontja sziikségképpen ugyana-
zon hullambdl kiindulé hulldmbdl jon létre, hanem a sugdrnyaldb mds-mdas két hul-
lamabol. Ennek kovetkeztében a klasszikus-hagyomanyos dbrézoldsai (1asd 8.1; ...8.7)
helyteleniil irjak és dbrazoljék Michelson-Morley kisérletét aminek kovetkeztében az
az eredmény adédik, hogy az interferenciaképnek az interferométer 90° —os elforgatdsa
utan el kell tolédnia, ha a Galilei transzformacid igaz (1a4sd:9.1;9.4 abrak). Azonban az
eltolédds, az ismételten (egyre pontosabban végrehajtott kisérletek) sordn soha nem
jott létre, levontdk a kovetkeztetést, hogy a Galilei transzformdcid nem helyes a fény-
sebesség kozeli mozgdsok tartomanydban, helyette mds geometria és traszfor-méicié
alkalmazdsa sziikséges, melynek egyik alapveto tétele a fénysebesség dllandésdga.
Ennek az ellentétnek felolddsdra sziiletett meg Finstein specidlis relativitds
elmélete, melynek két alapvetd posztuldtuma a fénysebesséqg dllanddsdga és a Lorentz
traszformdcid.Ismeretes, hogy Finstein maga nem foglalkozott kiilsnosebben a Mic-
helson-Morley kisérlettel, és a specidlis relativitdas elméletét inkdbb gondolatkisér-
letekre és elméleti definicidkra — tér és ido — valamint matematikai levezetésekre
alapozta, tovabbd a méar kordbban megsziiletett Lorentz transzformdcidra. A geometridra
is csak akkor lett igazdn sziiksége, amikor a négydimenziés Lorentz transzformdcio
bevezetése valt sziikségessé. Ekkor alkotta meg széamédra Minkowski a négydimenzids
Lorentz transzformdcidt —négydimenzids traszformdld tenzort — és annak geometriai
tikrét a Minkowsk: geometridt, amely mdr hiperbolikus geometria volt.
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B0’ tiikor x B tikor
L S
FOLD MICHELSON-MORLEY
sebessége KISERLET
Homogén B nyalab NYALABABRAZOLASA
SEMI1 ALAPHELYZET

SBM2

A0’ tiikor Interferencia nyalab

Osztotitksr'1
A'1'tikér SAN2

B nyalab széle

Indikéator
A nyalab széle

Homogén A nyalab X

Gylijtélencse

Koherens fényforras

6. dbra. A klasszikus Michelson-Morley kisérlet. I.

A 7.6 és 7.7. dbrdk a megszokottdl eltéroek, a valdsdghoz hasonlébbak. Nem egyetlen
sugdrral késziiltek, hanem (természetesen) erdsen torzitott 3D elemi hullamok
nyaldbjéval.

Michelson-Morley kisérlete mar ranézve is donto a kiilonbség a klasszikus-hagyomd-
nyos dbrakhoz képest, de a dontd az, hogy a 7.6.és 7.7.4brdk sugdrnyaldbjaiban 1évo
elemi sugarak koherensek, azaz fazisuk és frekvencidjuk azonos.

Ennek kovetkeztében a ”B’1” 7 tiikorrol visszaverodo — sdrgdval jelolt —sugarak
koziil, nem az 7 Sp M1 jela sugédr alkot interferencidt, hanem a vele parhuzamosan ha-
ladé és azonos fézisti 7 SpM2” (koherens) sugar az ” A’1” 7 jela tiikorrol visszaverodo
7S AN2” sugérral, az ” Osztdtikor '17 7 Q,” pontjdban taldlkozva interferdlédik, és
az 7S pN2”jelt sugdrral alkotja az ” M2N2” jeld interferenciapontot.

Amennyiben az dbrét 90°—al elforgatjuk, az 7S 4 M1” sugdr verddik vissza és halad
egyenes palydn, majd az ” Osztdtikir 1’ ”-n ugyanazon {2n pontban taldlkozik az
7 SpN2” és mivel Yol = vl azaz S 4 M2 ugyanazon a palydn halad, mint az el6zo
helyzetben és S 4 N2 ugyanazon a pontban fordul 90°—ot mint az elforgatds elotti
helyzetben az indikdtor ugynazon ” M2N2” hoz létre interferenciapontot mint az elfor-
gatds elotti dllapotban. Mivel ezek a tények mind az ” A nyaldd” mind a "B nyaldb”
minden 6sszetevojére vonatkozik kivéve a két nyaldb szélét, ezért az interferenciakép
nem fog a forgatds sordn elfordulni, ellentétben a hagyomanyos dbrdzoldsban tapasz-
taltakkal. Azaz elegendo az Fuklidesz geometridban megrajzolni, a kisérletet, mert a
Fold sebességével parhuzamos tiikor, ami a F6ld koordindtarendszeréhez van rogzitve
nem ragadja magaval a fényhulldmokat, hanem a koordindtarenszerhez rogzitett tiik-
rok és a kozottiik dramlé fénynyaldb kozti csatolds hidnydban, a fénynyaldbok arébb
cstsznak.
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8. dbra. A klasszikus és a nyaldbdbra tsszevetése. 1.
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Michelson-Morley kisérlet

hagyomanyos és nyalab
abrazolasa

ALAPHELYZET (részlet)

nyalab interferencia sugarai

Interferencia nyalab

B nyalab széle

Indilcatar

9. dbra. A klasszikus és nyaldbdbra részletének Ssszevetése.

A koordindtarenszerben a fényre—elektroméagneses hulldmra, csupdn a gravitécios
hatds gyakorol erdhatast,!| mivel nincs valés tomege, ennek kovetkeztében a Galilei
transzformdcidban lévéd sebességek dsszeaddddsa, csak valds témegpontok esetén érvé-
nyes, azaz a fénysebesség és a Fold sebessége tomegpont hidnydban nem tud szuperpond-
lédni. A témegpont ugyanis azzal a fontos tulajdonsdggal rendelkezik, hogy minden
sebes-séget ami red hat impulzusként, tomegében tudja tdrolni és ezdltal tudnak a
kiilonbozo sebességek a tomegpontban szuperpondlddni. Viszont 1ij geometria bevezetésére
sincs sziikség.

Mindez azt jelenti, hogy a Michelson-Morley kisérlet nem alkalmas a Galilei
transzformacié elvetésére. Ehhez hozza kell tenni azt is, hogy kordbban
Newton a maga elméletének megalkotiasakor csak geometriai bizonyita-
sokat alkalmazott, és a differencidlszamitiast csupdan utélag a kdénnyebb
manuadlis szamitds céljara alkotta meg, de elméletét a geometridra alapoz-
ta, mint elsodlegesen bizonyité ereju elméleti médszerre.

7.2.1. A M.-M. kisérlet nyaladb és klasszikus dbrajainak dsszevetése

Ha a két kisérletet ugyanazon a 8. dbréan dbdzoljuk, azonnal feltiinik a ketto kiilonb-
sége és az is, hogy mig a nyaldbdbrizoldsndl nincs elmozduléds a klasszikusndl van.
9. dbréan jol lathatdé, hogy a sdrga szini nyaldb interferencia vonalai esetén nincs
elmozdulds, mig a fehérrel dbrézolt hagyomdnyos interferencidnal van interferencia
elmozdulds. A kiilonbséget B nyaldb és az interferencia nyaldb” adja melyet a 8.
abrédn lehet j6l ldtni. A 76U tdvolsdg az elmozdulds nagysagdt mutatja.

I'A Fold sebessége még a Naprendszer sebességével egyiitt sem gyakorol lényeges erdhatdst a
fényre, csak abban az esetben ha igen stri kézegben halad, ami a Michelson-Morley kisérletben nem
4llt fenn. A muszer érzékenységének illusztraldsdara a ~100 m-nyire elvégzett dobbantdst is jelezte
a miiszer ez azonban a mérés egészére hatott és nem a két kiilon karra, tehat érdektelel. Az ilyen
impulzusszert sebességvéltozds mindkét karra azonos hatédst gyakorolt, mert nagytémegi alap az
alulrél érkezo impulzusszeri gyorsuldst szétosztotta minden irdnyban azonos mértékben.
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Ugyanakkor a "6 A és a 6 B”tdvolsdgok mérése, mivel azok az osztdtikroknek a Fold-
sebesséq/fénysebesség ardnydtdl figgenek a mérés eredeti céljénak kivdldan megfe-
lelnének..
A Kklasszikus mérés donto eleme az osztétiikor ,,0” helyzetébdl az ,,1”7 helyzetbe vald
elmozduldsa, amely ha 10 méteres karhosszal szdmolunk:
AT = 3 *2(1)08 A 6.66 * 1078 sec
Alg, = 3%10" x 6.66 %+ 1075 = 2mm (7.4)

7.2.2. A hagyomdnyos dbrdzolds interferencidjinak értelmezése

A hagyomdnyos dbrdzoldsndl az interferencia jelensége és tényleges fellépése az osz-
totiikor ,,17 helyzetében a tiikron jon létre és nem az indikatorként jelzett feliileten.
Mint azt a Galilei-féle dbrézolds mutatja a 9.2. dbrén ahol az Alaphelyzet (148.0.),
9.3. dbrén az Elforgatasi helyzet (148.0.) jelentds eltolédédsa lathatd, ez lehetett
az eredeti kisérlet értelmezésének alapja is. De nem volt semmiféle eltolédds, igy
ezeket a rajzokat tévedésnek kell minositeni, illetve az eltolédds ,virtudlis” mivel a
valésdgban az nem mads, mint a fénysugdr elméleti vetiilete a mozgé mérési koordinata
rendszerben rogzitve. Az interferencia az osztotiikron jon létre, ezt a szamitdsok
két formaban is bizonyitjak. Az osztétiikor utdni fénynyaldb szétnyildsa mér nem
tartozik a kisérlet lényegéhez.(Nem teljesen mellékesen figyelembe kell venni, hogy a
rajzok torzak és a megfigyelo tdvesove igen kozel van az 1.szému osztétitkorhoz ami
a szétnyildst lényegesen csokkenti.) Mdésrészt a fiiggoleges tiikorrol visszaverodo fény
nem az eltolédott fiiggoleges tengelyen haladva verddik vissza, hanem az eredeti
fiiggoleges tengelyen, ennek kovetkeztében a centrilis sugarak, melyek egyben
az interferenciakép kozéppontjai is, nem mozdulhatnak el és igy elo sem fordulhat,
hogy fiiggolegesen haladé sugdr és a visszaverodo sugdr ferdén haladjon. Itt egyediil
az 0szt6tiikor elmozduldsa lényeges, mivel a vizszintesen visszaverodo sugdr,
eltolédva halad a fiiggdleges mellett. Az eltolédds nagysdga kozelitve 2 mm.

Interferencia tér

Y

/
Osatstakor 1 /70

visszavert

10.4bra. A Galilei-féle alaphelyzet virtudlis képe.
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visszavert
‘Al sugar

-

visszavert

Interfereciatér

_ | Taveséd

11. dbra. A Galilei-féle elforgatds virtudlis képe.

A megfigyelo tdvesod nagyitdsdsanak nagysdgrendje = 100, ebben az esetben a
szemlencsén latott kép felvéve d~10 mm-re, a bemenetre visszavetitve 103 mm,ami-
bol a targylencse 200 mme-es képet viag ki, ez a bemeneten d~ 0.2 mm &atméroju
kor. Azonban van egy lényeges zavard koriilmény is: beéllitdskor a két reflektald
tiikor ferdén is bedllithatd, ekkor a visszavert sugdr ~ 0.0002r ferdeséggel éri el
az osztétiikrot ,17-et és 6. dbra szerinti kevert interferencia képet kapjuk, aminek
csupéan a kontrasztja jelzi, a hibds beallitdst. Osszefoglalva a klasszikus felfogdsban is

miként azt a két interferencia dbra -8. és a 9.-is mutatja, a keletkezo képen valgjéban
nem kovetkezik be az eltolédds.

7.3. Koordinata transzformaciok II.

A kisérleti fénynyaldbot a szdmitdsok egyszeri elvégezhetosége érdekében altaldnosan,
de helytelen médon, modelezik a sikhulldm modellel, amely a MAXWELL egyenletek-
bol szdrmazé hulldmegyenletek egyik megolddsa. Egydimenzids esetben a kovetkezo-
képp frhaté komplex alakban:

E =E,e {@I—kX) (7.5)

A fenti komplex alak az dllénak tekintett egy dimenzids tér és a segéddimenzidként
bevezetett idodimenzié Galilei-koordindtarendszerében érvényes. Abban az esetben,
ha maésik ,,v” sebességgel mozgd rendszerre kivanunk dttérni, akkor a parhuzamosan
és azonos irdnyban kiilonb6zo sebességekkel mozgé koordindta-rendszerek = inercia-
rendszerek esetén az egydimenziés GALILEI transzforméciét alkalmazhatjuk, azaz:

X = x4+t (7.6)
T =t (7.7)
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A transzformécié formuldit behelyettesitve az 7.5. exponenciilis tag kitevojébe a
kovetkezoket kapjuk:
Pozitiv irdnytd sebesség esetén: v

t
xp = kolcot — x/co — vt/co] = ko [—cot _Z i_ Y }
0
t
Tp = k‘o [—Cot — Tt :| (78)
co
Negativ irdnyud sebesség esetén: -v
— ot
Tn = ko[Cot — Z’/Co + Ut/C()] = ko |:/€0(Cot — L C Y :|
0
T — vt
Tn = k‘o |:]€0(Cot — :| (79)
o

A fényterjedés irdnya meg kell hogy egyezzen az ,x” tengely irdnyaval, mig a ,v”
sebesség ,v,.” vetiiletével kell szamolni az elGjel értelemszeri figyelembevételével.
Mint a 7.7 és 7.8. alatti formuldkbdl kittiinik a GALILEI transzformécié azt jésolja,
hogy a fény sebessége mads - mas koordindta-rendszerben vizsgédlva valtozé nagysagu,
ennek a feltevésnek ellenorzésére volt hivatva toébbek kozott a MICHELSON - MOR-
LEY kisérlet. A kisérlet negativ eredménye tehdt megkérdojelezte a GALILEI tran-
szformdcié helyességét és alkalmazhatdsagat.

Azonban mér itt figyelembe kell venni, hogy a GALILEI TRANSZFORMACIO sajé-
tossdga, hogy a sebesség mint vektormennyiség nem megmaradé mennyiség, az eltéro
sebességil inerciarendszerekben, ebben a transzforméaciéban a megmaradd mennyiség
a gyorsulds és bizonyos feltételek esetén az ero. Ezért ha a fénysebesség dllanddsdgit
kivdnjuk vizsgalni, akkor transzformécié soran a gyorsuldst, a sebességvaltozas fiigg-
vényét kell vizsgdlni. Ez a vizsgdlat viszont arra az eredményre vezet, hogy a transz-
formécié pillanatdban egy dirac 6 = viransz -nyi sebességviltozds 1ép fel, azaz egy
disztribucié, mint gyorsulds, majd a tovdbbiakban a gyorsulds = 0 , vagyis a jelen-
ségek sebessége nem viltozik meg, mivel a valés jelenségek korében a végtelen rovid
ido alatt bekovetkezo valtozasok lehetetlenek és csupdn a szemléleti-szamitdsi maéd
lépteti be a sebesség véltozdst, mint jelenséget.

Sziikségesnek ldtszik néhdny alapveto tényt megemliteni, amely a Gallilei geometrid-
val kapcsolatban a mechanika teriiletén félremagyardztak:

0

® 1=

a.)

x

ol ™

12. dbra. Egydimenziés Galilei geometria t segédkoordinatédval.
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e A hiromdimenzids térgeometridbdl szarmaztathaté a kétdimenzios Galilei sik-
geometria, melynek forgatdsi transzformécidi és a forgatas kovetkeztében létre-
jovo véltozasokat az 7.10 formula mutatja:

X = zcosa+ysina+a (7.10)
Y = —zsina+ycosa+b

— ahol ,a” az ,x”7 és X" tengelyek dltal bezdart szog, ,a” és ,b” pedig a
két origé kozti eltolds.

e A 7.10 formula mutatja, hogy nem csupédn, a forgatas szerepel rajta, hanem
U7 sebességil és irdnyd haladés is amely a két koordindtarendszer egymédshoz
képest végez. Ezen haladds kovetkeztében tovdbbi kiegészitésekkel sziikséges
elldtni a fenti formulédkat:

X = zcosa+ysina+ (veosfB)t+a
Y = —zsina+ycosa+ (vsinf)t+b
T = +t+c

e A kétdimenzids térgeometridbdl szérmazik az egydimenziés geometria, amely
természetszeriileg, csak a meglévo egyetlen térirdnyban haladhat, mint koor-
dindta rendszer. Mint az természetszer ilymdédon az ”x” tengelyen haladé
pont "v,” sebességéhez hozzdadddik az "x” tengely "v” sebessége is, tovdbba
az dbrazolds kezelhetosége érdekében a ”t” idokoordindtdt az ,x”-re meroleges
segédponttal a ,t” segédkoordindtdan dbrazoljuk. Ekkor mint azt az dbra mu-
tatja megkapjuk a specidlis relativitds elmélet kedvenc térido jelolését, amire
igaz a Galilei térido koordindta-rendszer elnevezés és a hozzdtartozé Galilei-féle
térido transzformdcio:

X = z+vt+a
T = t+b

o Az egydimenziés GALILFEI térido rendszer bovitheto kétdimenzids térre, melyet
hdromdimenzids térido rendszernek nevezhetiink, amelybe éppen bedgyazhato
a Michelson-Morley kisérlet geometrai tdargyaldsa. Ennek transzformacios for-
muldi:

r1 = xcosa+ysina
y1 = —xsina+ ycosa
tl = + tl (a)
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4 V]
4 Vg
é==y
c}

2.8 4bra

1.74bra. 13. dbra. 2+1 dimenziés Galilei transzformécio.

xe = z1+ (vsinf)ty
y2 = y1+ (vsinf)ty
ty = +to (b.)
r = T2+ a
§ = y2+0
t = ty+d (c.)

— ahol 13. dbran:
— a.) a t tengely koriili forgatas ;

— b.) nyirds egy meghatdrozott vektor irdnyaba

c.) az (a,b,d) vektorral valé parhuzamos eltolas.

e A fenti elméleti megfontolds valéjdban a Galilei transzformdcié azon tulaj-
donségdbdl fakad, hogy egy tetszolegesen mozgd pont leirdsdnak differencidlis
alakjéra &dttérve, sorbafejtve s(t) figguényt legegyszeribb esetben egy sok-
tagi Taylor sort kapunk, melyben mennél nagyobb renda derivéltak lépnek
fel anndl erosebben gorbiilt a pédlya, azonban a korabeli mechanika, amely a
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pélya, sebesség, gyorsulds illetve az impulzus, ero, gyorsulds valtozasait vizs-
galta, maximum az t-ido fiiggvény harmadik derivaltjat vette figyelembe, mig
a Galilei transzformacié a harmadik derivdltat nem viszi &t, (lasd a 8. fe-
jezet), aminek kovetkeztében a gyorsulds invaridns mennyiségé valik, s ezért
a tomeg tehetetlensége is invaridns mennyiség, ami az egyenesvonali dllandé
sebességi koordindta rendszerek ekvivalencidjat és egyenértékiiségét jelenti, az-
zal a megszoritdssal, hogy az ilyen koordindtarendszerek sajdtsebesség vek-
torainak parhuzamosaknak kell lenniok. Az energiadtadds azonban nem kezel-
heto végtelen rovid és/vagy zérus ideju folyamatként, mivel a fotonok véges
hossziisdga miatt, minimum idoként T idot figyelembe kell venni, ez azon-
ban mar nem disztribci hanem véges hosszi idotartami energiadtadds, aminek
azonban nincs tényleges forrdsa, anndl kevésbé, mivel jelen tuddsunk szerint
a fény sebessége a kozeg torésmutatéjanak vagy a gravitdciés tér hatdsdnak
kovetkeztében véltozik csak meg, a kisérlet azonban levegdben zajlott igy a
fénysebesség megviltozdsanak feltételezése indokolatlan volt. Nem a tér sz-
erkezete rossz csupan a felfogds mechanikus volta, amely feltételezte az extrém
disztributiv sebesség hozzdaddsdnak lehetoségét a valds sebességhez, anélkiil,
hogy a figyelembe vette volna az energiamérleget. A visszavert fotonnal mar a
tiikor és a foton kolcsonhatdsaként figyelembe veheto, természetesen a Galiled
geometria alkalmazdsa miatt a 7 -nyi forgatds ugyancsak szdmitdsba kell venni,
mind az Ut, mind sebesség szamitdsanal.

7.8.1. A fénysugar és a koordindtarendszer

A kiilonféle geometridk és a kisérlet eredménye kozott mindezeken tilmenden van
egy lényeges feltétel, amit semmiképp sem szabad figyelmen kiviil hagyni: a Fold-
hoz rogzitett kisérleti berendezés és benne = mozgé fénynyaldb kozott, a titkrokon =
torténo visszaverodés és irdnyvaltozason kiviil, a szabad térbeli haladdsa kézben van-e
csatolds a fény és a mérorendszer kozott és ha van ilyen csatolds, akkor az valtozik-e az
osztotiikor és visszaverod titkrok kozti it megtételéhez sziikséges ido alatt. Ez azért is
lényeges, mivel a lézerfénnyel torténo kisérletek, ahol igen hosszi utat tesz meg a ket-
téosztott fénysugar ez mar hibat okozhat. Mdsrészt van egy alapveto ellentmondés
abban, hogy altaldnosan elfogadjdk, hogy elegendden kis méretekben a Minkowski
geometria helyettesitheto az Fuklidesz-féle geometridval. De hogy, mit jelent az ele-
gendden kicsiny méret, ezt példdul igy értelmezziik, hogy a Michelson-Morley kisérlet
elegendoen kicsiny méret, akkor az atomi méretekben fellépo oridsi stirtiségek, térerck
és gorbiilt terek, hogyan értelmezendok.(Pl: gravitaciés tér egy proton kozelében:
stb, mindez azt jelenti, hogy a geometriai rendszer kicsiny vagy nagy volta tobb-
nyire 6nkényes valasztds eredménye:dltaldnosnak tekinheté az a megqyézodés, hogy
az antropikus méretek szélso értékei, az Euklidesz-féle tér érvényességi hatdrai. ( Ez
azonban nem tudoményosan megalapozott tény csupan egyfajta rogzodott ,,tudds”.)
Ismeretes: a fény az adott geometria rendszer geodetikus vonalait koveti, amik
nem feltétleniil egyenesek, azonban az is igaz, hogy minden Riemann térben létezik
Descartes-féle lokdlisan derékszdgi koordindtarendszer, és ezért minden Riemann-tér,
slokdlisan egyenes” vagyis a tér elég kis része egyenes (Euklidesz-i, ha a mérték pozitiv
definit.) Igy minden rajz amely az Fuklidesz geometria szabélyai szerint késziilt, noha
nem minden geometria pozitiv definit. Kiilénésen nem pozitiv definit a specialis
relativitds elmélet ivelemnégyzet definicidja, tehiat a targyalt kisérlet Al-
litélag negativ definit térben is igaz posztuldtumai szerint.



8. fejezet

A sikhullam interferencia

8.1. Elozmények, ismertetések

A 2--7. abrakon lathaté a Michelson-Morley kisérletben alkalmazott Michelson—inter-
ferométer kiilonbozo idokben megjelent mivekben dbrazolt formdja. Nyilvdnvald,
hogy ezek alkalmatlanok a Michelson-Morley kisérlet pontos jellemzésére. Furcsa,
hogy az abrdzolt hat dbra mennyire eltér egymdstoél. Tovdbba az is feltiing, hogy
nagyobbrészt a specidlis relativitds elméletének bevezeto bizonyitdsaként rajzoltdk le
ezen dbrékat, és az elforgatott dbra egyetlen esetben sem szerepel.

A TR :
- i -
tukor sehessége titkar
ety T l ety c+vT l cty
cty +
——> B A L —
. oy |tukurtukur| :|
- Al APHELYZET . ELFORGATOTT
srtitiikir usztntukur HELYZET
tavesi . Q .
fényforras

MICHELSOM-MORLEY KISERLET: A klasszikus Galilei transzformacid abrai

1. &bra.
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T= tavcsé

R=rés

P=prizma

F=fényforras

S'2 és S1 a visszaverddés két helye

Michelson interométer
DR.Pogany Béla: A FENY 147.0. 1921.

2.4bra. Kiadds:[30] Budapest, Pantheon Irodalmi Intézet R.t. 1921.

— 8

xM

dr. Novobatzky Karoly: A RELATIVITAS ELMELETE 16.0.
TANKONYVKIADO 1964.

3. abra. Kiadds:[31] Budapest, Tankonykiads,1964
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MICHELSON-MORLEY KISERLET

Gombas-Kisdi:

Bevezetés az elméleti fizikaba 1.‘

1

de Ty

134

Akadémiai Kiadd 1971. 308. o.

Beallitasi helyzet

Il

A Fold mozgdsonak jranya

5.0 s

128, abra. A Michelson—Morley kisérlet

4.4bra. [31)Egy szokvdnyos elrendezési példa magyardzattal.

Az aldbbiakban idézem a 4. dbrahoz irt magyardzatot, mely a szokdsos-klasszikus is-
mertetése az Finstein dltal egyébként kevéssé ismert és lényegtelennek tartott kisérlet-
nek, mivel azéta gyakorlatilag minden specidlis relativitds elméletet ismerteto frdsos
anyag ezzel a kisérlettel kezdi meg a téma ismertetését és annak bizonyitdsdt, hogy

a fény sebessége fiiggetlen a felvett koordindta-rendszertol:

Nem szabad elfelejteni, hogy a ¢ = a+b egyenloség a Galilei geometridban
minden a<tbszog mellett igaz;

és az Fuklidesz geometridban:

c=+/a2 + b2 T 2abcosy (8.1)
igaz minden a<tbszog esetén, és nincs mas lehetoség két sebesség tsszea-

désa esetén az abszolut értékekre egy feladaton beliil ugyanazt a metodust
kell alkalmazni.

A berendezés mikodését a klasszikus newtoni mechanika elképzelése
szerint irjuk le. Ha a Fold sebessége v, akkor a fény az [ =ATjutat c-v*se-
bességgel teszi meg..... Visszaverodés utdn a fény a Fold mozgdsaval szem-
ben halad, sebessége ekkor c+v' Az likar oda-vissza valé befutdsshoz
sziitkséges 1do

ll ll B 2116 2[1/6

t = = =
c—v cH+v A—-0v2 1-0v%/?

Az AT, it befutdsdndl tekintetbe kell venniink, hogy ez az Iy kar on-
magaval pdhuzamosan mozog, a (,,128 ”) dbra szerinti elrendezésnél fiig-
golegesen felfelé. A fény tutja A-t6l Ts -ig tehat atfogdja lesz egy olyan

fGalilei geometria
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derékszogn haromszognek, melynek egyik befogdja lo, mésik pedig vt. A
fény ttja A-tél To—ig tehdt:

ct = /13 + (vt)?

lo
2

lesz, amibol a futdsi ido:

t =

2 — 2

az ly kar oda vissza befutdsahoz sziikséges ido ennek kétszerese, azaz
21y
to =

2 _ 2

Hasonlitsuk ossze a két fénysugdr utjanak megtételéhez sziikséges idot.
Az idokiilonbség :

2[1 212/6

1= -l

Ez az idokiilonbség azt eredményezi, hogy az Sllés Sy fénysugarak nem
lesznek teljesen fizisban,* hanem interferencia lép fel.

T:tl—tg

Ha most a berendezést elforgatjuk 900 -kal tigy, hogy az [ mutasson a
Fold haladdsédnak irdnydba, akkor az idokiilénbség

2[1 2[2/0

V1—v2/c? 1%/

Mivel 7 és 7' kiilonboznek egymdstdl, ezért az interferenciakép a 90° -
os forgatds utdan meg kell, hogy valtozzék és az interferenciacsikok el-
tolédédsabdl a Fold sebessége meghatdrozhaté......

A MICHELSON-MORLEY KISERLET eredményénck elméleti hordereje
igen nagy. Ez egyértelmien bizonyitja, hogy a Fold mozgdsa a fény
terjedésére semmilyen hatéssal nincs,’ a fény terjedése is eleget tesz az
FEinstein-féle reletivitdsi elvnek. A fenti levezetés, melybdl az interfer-
enciacsikok eltoléddsara kovetkeztettiink, a Galilei-transzformécion ala-
pult. A kisérleti tények hatdsa alatt el kell tehat vetniink a Galilei-
transzformadciét és meg kell taldlnunk az inerciarendszereket 6sszekapcsold
azon koordindta transzformdéciét, mely osszhangban van az FEnstein-féle
relativitdsi elvvel.” *¥

([33)Gombas-Kisdi: Bevezetés az elméleti fizikaba 1.306-307.0 Budapest,
Akadémia Kiad6,1971.)

=1 -ty =

tEuklidesz geometria

*Itt nem szuprpozicirél, hanem interferenciardl van szé. Lasd:7.231

TMivel a jelzett fénysugarak semmilyen informdcét nem hordoznak, ezért ez a megéllapitss
alaptalan.

Itt nem szuperpoziciérél, hanem interferencidrél van sz6.Lasd 7. fejezet Vavilov idézeteket.
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A fenti idézet, amely jdl tiikrozi Michelson-Morley kisérlet tobbi levezeté-
seit, természetesen téves, mivel az [ karndl a Galilei geometridt alkalmazta, mig
az ly karndl az Fuklidesz geometridt, aminek kovetkezménye az interferencia csikok
eltolédésdra adott téves magyardzat és az FEinstein-i elv és a hozzd alkalmazott
Lorentz-transzformécié sziikségességének kivetelménye. Nem szabad elfelejteni, hogy
Michels-Morley kisérlet kétdimenzids és a valésdgban nem egy elemi fénysugdrbél
alakul ki az interferencia, hanem egy kor vagy ellipszis alaku gyakorlatilag végte-
len szdmu elemi fénysugdrbdl és valéjaban a kiindulé fénysugdr nem énmagdval alkot
interferencidt, hanem két eltéro koherens elemi fénysugdraibdl sziiletnek meg az inter-
ferenciakép egyes pontjai, ebbol az is kivetkezik, hogy a fenti és minden hozzd hasonld
levezetés téves alapfeltételezésbol indul ki, ezért értelmetlen a végkovetkeztetés.

NP ||

7~

' (al

r-
N
3
=

MICHELSON-féle kisérlet
Budo Agoston: KISERLETI FIZIKA lll. 1977. 289. o.

5. dbra. Kiadés:[34] Budapest, Tankonyvkiads, 1977.

AMICHELSON INTERFEROMETER VAZLATA
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DR.BERNOLAK KALMAN: A FENY Miszaki Kényvkiadé 1981. 69. o.
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6.4bra. [35] Miiszali konyvkiad6, Budapest. 1981

MICHELSON-INTERFEROMETER

Erostyak Janos Kozma Laszl6: Fénytan Dialég Camous kiadé 1999. 144. o.

7. abra. Kiad4s:[36] Dialég Campus kiadd, 1999.

Amint azt méar kordbban is kifejtettem a 1. dbrdban Finstein is a Galilei transzfor-
miéciét vélte alkalmazni, annak ellenére, hogy a valésdgban az Fuklidesz geometridt
alkalmazta, de igen kovetkezetesen Galilei-re hivatkozott. Mi is volt az alapveto
kiilonbség;:

Az .y” irdnyu tengelyeken a ,c” és , v’ eredd sebességét cop-t az Fuk-
lidesz stkon a Pithagordsz tétel segitségével hatdroztdk meg , mig a Galiles
stkon a fenti hdrom sebesség kozotti viszonyt a c.g = ¢ — v Osszefiiggésel
hatdrozta meg.

A fenti Osszefiiggések gy addédnak, hogy hdrom sebesség egy- egy hdromszoget
hatdroz meg a mindkét geometridban, a két hdromszog két rovidebb oldala adott
és a leghosszabb oldaldt kell kiszémitani: Galilei esetében ez a két rovidebb oldal
algebrai 6sszege, mig Fuklidesz esetében az dltaldnos hdromszog megoldésa, helyett,
mivel a clv reldcié fenndll a Pithagorasz-tétel felhaszndldsa adja a megoldéast.

8.1.1. GALILEI ES EUKLIDESZ-sebességek sszehasonlitisa
A kettd eredd kiilonbségét a hanyados és kiilonbségfiiggvények segitségével lehet

alkalmasan bemutatni:

o A hanyadosfiiggvény: hfenys. = i fiiggvényével lehet szemléltetni, a nagysd-
c

grendi viszonyokat, ahol a szemléletesség érdekében “v”-t, *¢”-re norméljuk:

1—v

B finys. = —maes =1
fénys. m
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1.001
1.0008
1.0006
1.0004

1.0002

0.9998
0.9996
0.9994
0.9992

-2 -1 00 2 -0.0002 -0.0001 0.999 o 0.0001 0.0002

1
Nagyléptékt sebesség hdnyados Fold-fény léptéki sebesség hdnyados
Amint az a fenti két dbran jol kivehetd a negativ és pozitiv v, ami
a kisérletben a Fold sebessége volt, a fény sebessége pedig " c,, asszimetrikus hdnya-
dost ad nagy sebességeknél, azonban kis relativ sebességnél, "v/c = 0.0001” mar
gyakorlatilag a gorbe szimmetrikus:

o Kiilonbségi fiiggvények a tényleges kiilonbségek bemutatdsédval a varhaté eltéré-
sekre ad tdmaszt:

NAv=(1—-v)—+v1—-0v2 =1

2 0.0002

0.0001

-0.0002 -0.0001 00 0.0901 0.0002

-0.0001

-1 -0.0002

Nagyléptéki sebesség kiilonbség fiiggvény. Fold-fény léptéka kiilonbségfiiggvény
Ebbol pedig az kovetkezik, hogy a két geometriai felfogds ko6z6tt a Mi-

chelson-Morley mérés nem alkalmas a kiilonbségtételre.

8.1.2. Transzformacidk néhany sajatossdga

e Ha két inercidlis rendszer kozott, egy feltételezett dllandé egyenletes, de diffe-
rencidlis gyorsuldssal szamitjuk ki egy tanszformaécios integral segitségével az ét-
térést, akkor valédi kapcsolatot teremthetiink a két eltéro sebességii koordindta-
rendszer kozott. Mivel a kicsiny egyenletes gyorsulds (a koordindtarendszer
sebességének dx/dt jellegt valtozésa a differenciélis transzformdcio segitségével)
a sebességet folyamatosan megvéltoztatja, azaz a benne zajlé folyama-tok jel-
lemzoinek mindegyike dllandéan véltozik.

e Mivel a fenti mavelet sordn a gyosulds dllandd, védltozik a sebesség és kicsiny
constans erdre van sziikség, feltétleniil figyelembe kell venni a GALILEI rend-
szerben az erok dllandé véltozdsa a gyorsuldshoz hasonlé médon, egy tovdbbi
is hatdst jelent, amely

forgatonyomatékként



Elozmények, ismertetések 139

jelenik meg és a fény pélyéjéat elgorbiti. Ezt kimeritden tdrgyalja a Galilei geo-
metria egy két térdimenziobdl és egy idodimenziébdl ll6 3 dimenzids valtozata
a POINSOT GEOMETRIA, melynek sikbeli transzforméciés formuléi:

| x'=(cosa)x + (sina)y | (8.2)
y'= -(sina)z + (cos )y (8.3)
|u’: bx -y + u‘ (8.4)

Altaldnosnak tekinthetd, az a jelenség, hogy nem figyeltek fel és ezért elhanya-

goltdk, a transzforméciés formuldk nem csak egy jelenég: a fény sebesség megvil-
tozdsdra utalnak, hanem egy masodikra is a frekvencia megviltozdsdra (Doppler ef-
fektus.) Lényeges tehdt, hogy a GALILEI transzformicié is, alkalmazdsa sordn két
egyszerre fellépo és elvilaszthatatlan jelenséget is jésol meg:

1./ A fénysebesség megvéltozdsa
2./ A frekvencia megvaltozasa.

Ezekbol kovetkezik, hogy minden olyan mérés esetén, amikor a fénytani jelen-
séget mas sebességii koordindta rendszerbe transzformslt frekvencia-valtozas
kovetkezményeit is figyelembe kell venni, mivel az indikalt fdziskiilonbség a

s e e 1~ 4

futdsi ido és a frekvencia viltozdsara egyardnt érzékeny.

Kiilonosen &ll ez a koriilmény azon mérésekre, amelyek az interferencia jelen-
ségét hasznaljak fel.

Az interferencia két: eredetileg faziskiilonbség nélkiili fényhullam taldlkozédsa
révén jon létre. Mindkét hullam fazishelyzete tartalmazza a megtett tra jellem-
z0 informadcidt, s a mérés soran épp ezt az informéciét kivanjuk az interferencia-
kép alapjan makroszképikusan is érzékelhetové illetve szdmszertien értékelheto-
vé tenni.

A MICHELSON - MORLEY Kkisérlet sordn a taldlkozé fényhullamok fdzis-
helyzetében bekovetkezo valtozdsokat vizsgaltdk. Azonban csak a fénysebesség-
valtozds kovetkeztében bedlld fizisvaltozast vették figyelembe és nem foglal-
koztak a frekvenciavaltozas kovetkeztében bedlls fazisvaltozdssal. Ez a hiba az
alkalmazott matematikai - fizikai model hibdja, amely csak a futdsi idoket veszi
figyelembe és ebbdl szamitja ki a varhato faziskiilonbséget. Ez téves, mivel a
fellépo faziskiilonbség igy szdmithaté ki, ha mindkét fényutra nézve kiszamitjuk
a teljes uthosszra eso fazisszogvaltozéast, ami egyszerre fiigg a frekvencidtol és a

P

futdsi idotol:

O = Ybwbit = E6E633
c

A szamitas végrehajtasansl a f6 nehézséget az okozza, hogy ,c¢” értékét mas
mérésekbol, mig a karhosszakat a mozgé rendszerben ismerjiik. Ugyanis a ,,cg”
értékét olyan mas helyen és idoben végzett mérésekbol ismerjiik, amelyeknek a
kisérleti berendzéshez viszonyitott helyzete nem definidlt, ezért a ,co” értékét
egy feltételezett Kg — Naprendszerhez rendeljiik hozzd, amely a két karhoz
rendelheto K4 és Kp koordindtarendszerektol kiilonbozik és ezért kell a tran-
szform&ciét elvégezni.



Elozmények, ismertetések 140

e A transzformacié alapvetoen a specidlis relativitds elméletével kapcsolatban
szerepet jatszott 3 féle geometridnak megfelelen 3 féle lehet:

— GALILEI - A KLASSZIKUS FIZIKA
— LORENTZ — MINKOWSKI -EINSTEIN-i RELATIVITAS
— EUKLIDESZ — A MINDENNAPI ELET

e Azonban nem szabad elfelejteni, hogy a fénysebességre vonatkozé mérések bar
szintén a Foldon végezték, a mérések koordindtarendszerének és Fold sebességé-
nek irdnydnak viszonya nem tekintheto egyértelmiien meghatarozottnak.

A fenti megéllapitds a 3 féle geometridra kordntsem magdtol értetodo:

Megfigyelve ugyanis az elméleti fizika ezen fejezeteit feltiinik,
hogy minden targyalds az Euklidesz-i alapokrdl indul, (rajzok,
algebra stb.) azutdn a mozgdsokat Galilei szerint transzformal-
va jonnek létre az ellentmondédsok. Az ellentmondasok feloldasa-
ra vezetik be a Lorentz transzformaciét és a Minkowski geomet-
riat. Majd bevezetésre keriil az ivelemnégyzet fogalma, mint egy
vektor abszolut értéke, azonban ennek képzéséhez az euklideszi
béazisu képzetes szamot hasznaljdk. Mindebbol az latszik, hogy
a specidlis relativitas elmélete nem koévetkezetes matematikai
alapon épiilt fel. Nyilvdanval6, hogy a kévetkezetes matematikai-
lag koherens tirgyalds elengedhetetlen.



9. fejezet

Sikhullamu interferencia kisérlet.

A Michelson-Morley kisérlet dltalanos felfogdsa.

9.1. Galilei geometria.

A Kklasszikus Michelson-Morley kisérlet lefolytatdsanak sematikus abrézolédsa, és a két
dllapotban a fénysugarak, haladdsa ezen az dbran alapul minden levezetés, amely a
kisérlet varhaté eredményét mutatja ki:

A o " :
. i -
titkor sebessége tiikar
cty T l ctvy c+vT l cty
cty +
@ 0 o | tukor tiikir [ 5 ]
fényforras -+~ e “tavesi
ALAPHELYZET R / ELFORGATOTT
,nsztﬁ{ l osztotiikir HELYZET
taveso , -
I fényforras

MICHELSON-MORLEY KISERLET: A klasszikus Galilei transzformacié abrai

1.4bra. A klasszikus Michelson-Morley kisérlet klasszikus dbrézolésa.
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y FOLD »
I sebessége
B0 tiikdr/ ~ ] B"1' tiik&r

A'D' tiikor

A'1' tlkor

Interferen-
ciakép

centruma

Indikator

IAI+IBI00'

'0' osztotlikor

T Gyijtélencse
GALILEI GEOMETRIA| \GvijjtSlencse

(EUKLIDESZ ABRAZOLAS) L Koherens

®

fenyforras

ALAPHELYZET

2.4bra. Michelson-Morley kisérlet klasszikus sémadja. I.

Y FOLD )
o[ ) p—— sebessége
A'1' tiikor
C=CutVE
0 IAI IAI
— [+ +0' osztotiikor
Gylijtdlencse || /™" osatotiksr,
h IAI +IBI |B| :
OU FA— = ! - x
0O; B'0" tilkér
Koherens B'1" tiikér 5
fenytorras il
o 'B'| |\GALILEI GEOMETRIA
Indikator {EUKLIDESZ ARAZOLASBAN)
IAI
Interferencia kép S

centralis sugaranak

e

"virtualis" eltolédasa éL;ORGATﬂSI HELYZET

3.4bra. A Michelson-Morley kisérlet klasszikus séméja. II.

A Michelson-Morley kisérletnek nem volt kovetkezetes targyaldsmaédja.
Alapvet6 jellemzdje volt, hogy a kisérlet modelszamitdsai soran teljes egészében figyel-
men kiviil hagytdk azt a tényt, hogy az osztétiikor utdn a két meroleges sugar nem tér-
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gyalhaté a szokdsos médon, hanem bele kell dgyazni a feltételezett geometria transz-
formédciés szabdlyaiba, amelyek a hdrom felsorolt geometridban kordntsem azonosak.
Ennek kovetkeztében mér a kezdetben a szdmitas csak az ,x” és ,y” tengelyek fel-
cserélhetoségét megengedo Fuklidesz-i geometridra volt érvényes a szdmitds, a Galiles
geometridra nem és még kevésbé a késobbiekben kidolgozott Minkowsk: geometridban
vagy mdsnéven a Lorentz-féle térido geometrid-ban. Ez azért is lényeges, mert a
Galilei téridé transzforméciok inercidlis rendszerre, csak egymédssal parhuzamos ,z”
tengelyt, de eltéro sebességii rendszerekre igaz, de a nem azonos irdnyitdsu rend-
szerekre méar nem. ( Célszeri tudatéban lenni, hogy a szdmitdsok sordn a Study
szdmok-ra vonatkozé szabdlyok kovetkezetes érvényesitése biztositja Galilei geome-
tria érvényesilését.)

A Galilei térido-transzformacié formulai:

| X =z +vt+a]

T = +t+b|
FOLD »
I sebessége
B0 tiikdr/ ~ ] B"1' tiik&r

A'D' tiikor

A'1' tlkor

Interferen-
cia kép

centruma

Indikator

IAI+IBI00'

'0' osztotlikor

T Gyijtélencse
GALILEI GEOMETRIA| \GvijjtSlencse

(EUKLIDESZ ABRAZOLAS) L Koherens

®

fenyforras

ALAPHELYZET

4. &bra. Michelson-Morley kisérlet: GALILEI ALAPHELYZET.

9.1.1. ALAPHELYZET: 1-2-4. dbrdk.

Az 4.6s 5. &brak alapjin négyféle ttra kell kiszamitani az idoket és a
frekvencidkat: L, és Ly a FOLD transzldciés mozgdsaval parhuzamos,
mig Lp, és Lpo arra kozel meroleges.

LAl = OQ(Altilk@“
LAQ = (Altﬁké?“)ol
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LBI = Oo(BltilkéT)
LBQ == (Bl tﬂkéT)Ol

Itt tehat feltétleniil figyelembe kell venni, hogy a teljes szamitdsba vett pélya:
1. ,A” jelt pélya: a ,0¢ osztotikor ,A1’ tikor; osztétikor:,, 17 A’ sugdr
2. ,B” jelu pélya : a ,0¢’ osztétikor ,A2’ tikor, osztdtikor: ,1”7 B’ sugdr

A pélya tobbi része csupan a mérés végrehajtdsdnak elengedhetetlen kelléke.

A hulldimmegoldas komplex alakjdnak a kitevGgje:
O = woT — ko X = ko(coT — X) (9.1)

A Galilei-transzformécié formuldi, ha a fénysugar irdnya és a Fold ,vp” sebessége

azonos irdnyud és parhuzamos, a koordindta-rendszer origdja az osztétiikor ,,0¢” pont-
ja, amely a fénysugdr repiilésének ideje alatt folyamatosan eltolédik, ugyanannyit
tolédik el az ,A1’ jela tiikkor az La; alatti it megtételének ideje alatt, mig az Lo
alatti uit megtétele alatt ,A1’ tikor és az osztotiikor 0g pontja:

e Az eltolédds nagysiga és figyelembevétele:

— L1 és Lo jela pdlydk megtétele sordn a Galilei térido transzfor-

macié az eltoléddst a sebességek Gsszeadddédsdnak lehetoségével
veszi figyelembe.
Az Ly és Lps jelu pélydk esetében az ,,y” koordindta az osztotii-
kor eltoléddsa kovetkeztében a tiikor mindkét esetben ,vpt” nagy-
sdgu utat tesz meg a fénysugdrra meroleges irdnyban és ezen két
befogé tsszege adja az dtfogd nagysdgdt amit a fénysugér tényle-
gesen befut,

e azaz a megtett it Ly =y + b, ahol b = vpt.

9.1.2. ,A” KARON MOZGO FENY

A FOLD transzlicié mozgasdval parhuzamos és megegyezo irdnyban:

LAl (&)) VFp (9.2)
©941 = wot1a1 — ko(La1 +vrtia1) = wotia1r — koLa1 — kovrt
k
O241 = woltar — UFtAlw_(;) —koLaar = wotai(1 —vp/co) — koLar  (9.3)

Mivel a hosszi megfigyelési ido miatt az [ 41 tag kiesik:

O241= — koL a1
w241 = wo(l—vFr/co)
koar = ko
oo = = =co(l—wvp/co) (9.4)

k
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WGE2A1 = (1 — ’010_4)

2 1

0.5 1

1
-4 -2 00 2 4 -0.001 -0.0005 0 0.0005 0.001

Galilei Doppler effektus nagy léptékben Galilei Doppler effektus kis léptékben.
A FOLD transzldciés mozgasaval parhuzamos, de ellentétes irdnyban:

LA2 — O (ya (95)

Mivel a hosszi megfigyelési ido kovetkeztében a [ wot a2 tagok kiesnek:

O©242 = wot1a2 —ko(La1 +vrtia2) = wot1a1 — koL a1 — kovrtiaz
k
O242 = wo(tiaz — UFt1A2w_Z) — koLaar = wot142(1 —vp/co) — koLa1 (9.6)
O242 = —koLa2
woa2 = wo(l+vr/co)
kaaz = ko

— M :co(1+vp/60) (9-7)

CG242 = 2
0

=~ &

Az eredo fazisvaltozés:

O24 = ©Og41 + O242 = —2koL
Os = —2koL (9.8)

Mar itt levonhaté kovetkeztetés, hogy a transzlaciéval parhuzamosan a fénysugdr
az osztotikor Og és az ,A’1’ jelt tiikor kozti oda - vissza dton azonos nagysagu
fazisszogvaltozdson megy keresztiil. (A sebesség és a frekvenciavdltozds kompenzdlja
egymaést.)

9.1.3. ,B” KARON MOZGO FENY

A FOLD transzliciés mozgasara kbzel merdleges irdnyban:
Lp Co G

A tp1 és tpo idok illetve a Oy és O po kiszdmitdsara nem alkalmas az irodalombdl is-
mert klasszikus szdmitdsi eljards, mivel az nem a Galilei transzformécié kovetkezetes
alkalmazdsén alapul. Ugyanis mint az a 2. dbrén is ldthaté a ,,B’1’ 7 tiikor felé
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indul6 fénysugdr nem pontosan meroleges vp-re, hanem azzal o szoget zér be. En-
nek kovetkeztében az eredo fénysebességnek van ,vg” irdnyba eso vetiilete, ezért ter-
mészetesen a Galilei hdromszog dtfogdjdnak szamitdsi formuldjat kell alkalmazni. :

CB1 = Co +VF (9.9)

A GALILEI transzformdacié formuldi : amelyek tartalmazzak az ,0q9” pont ,vp 7

irdnyu eltoléddsat:
0001 = ((tB1 + tB2)vF) (9.10)

e Fontos megallapitds, hogy interferencia akkor johet létre ha :

n
(tar +ta2) = (tg1 +tp2) £ o (9.11)

e Amint az dbran lathats, fénysugar palydja, nem az ,y” koordindta mentén
halad, hanem az ,,00B101” pélyén, egyidejtleg fontos az a megéllapitds, hogy ez
nem az ,éterrel” osszefiiggo jelenség, hanem a fény és a mérdérendszer egyméstol
fiiggetlen sebességének virtualis* osszegzése. A transzformaciés formuldknak,
természetesen a Galilei geometridnak kell megfelelniiik:

Behelyettesitve ezt a komplex hullamfiiggvény kitevojébe:
© = ko(coT — X)
©2p1 = ko(cotip1 — (Lp1 +tipi(co + vF))
O2p1 = wotip1 — koLp1 + kot1pi(co + vr)) (9.12)
Mivel a hosszi megfigyelési ido kovetkeztében [ wotpi-s tényezo kiesik:
O2p1 = —koLp1

A szimmetria kovetkeztében:

O2p1 = Oa2po
©2p2 = —koLp2
©o = —2koLp (9.13)

A paraméterek értékeinek megvéltozasa:

wopr = wo(l —wvr/co)
ko1 = ko
w
cgzpt = o = co(l —vr/co) (9.14)

Amint az lathaté az Lp; és Lps tuton is fellép a mind a sebességviltozds mind a
Doppler-effektus. (Ez az ugynevezett meroleges Doppler-effektus a speciélis relativités
elmélete szerint csak LORENTZ transzformdcid keretében targyalhato.)

*Azért virtudlis az Osszegzés, mert a fény merdlegesen verddik vissza, de az osztétiikor haladédsa
a rajzon a ferde visszaverddéssel dbrizolédik.
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‘W2B1 =(1- UF)|
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Galilei Doppler effektus nagy 1éptékben Galilei Doppler effektus kis 1éptékben.

o Kovetkezo lépésként megadhaték a Doppler-effektus kovetkeztében megvélto-
zott frekvencidk:

woa1 = wo(l —vr/co)
woa2 = wo(l+vr/co)
wepl = wapz =wo(l —vr/co) (9.15)

Mivel rendelkezésre dllnak mind a karhossz L = 0gL 41 = OgLp, mind térfrekvencia
értékek kiszamithaté az egyes utakhoz tartozé osszes fazisszogvéltozds értéke:

e Mindkét irdnyban a teljes térbeli fazisforgatas:

Oop = —2koLo = —5,32 x 107

|25 = —2kgLo = —5.32 x 107

e Az eredo kiilonbségi fazisforgatas:

|©2c = 024 — 25 =0)| (9.16)

9.1.4. ELFORGATASI HELYZET: 1-3-5.dbrik.

Az 5. adbra alapjdn négyféle tutra kell kiszamitani az idoket és a frekven-
cidkat: Lp; és Lpy a FOLD transzlaciés mozgdsdval parhuzamos, mig L 4;
és L 4o arra kozel meroleges.
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Y FOLD |
______ sebessége
A'1' tiikdr

IAI
'0" osztotiikar
"1 osztc')tukf:ir:
IBI
O, B'0'tilkér

Koherens B'1" tikar
fenyforras +

'‘B'| \GALILEI GEOMETRIA
(EUKLIDESZ ARAZOLASBAN)

IAI

Interferencia kep
centralis sugaranak

"virtualis” eltolodasa  ELFORGATASI HELYZET
5.4bra. Michelson-Morley kisérlet: GALILEI ELFORGATOTT HELYZET.

La = 0o(Astiikor)
L = (Altiikor)Oy
Lp1 = Oo(B1tikor)
Lpy = (Bltiikor)Oy

Itt tehat feltétleniil figyelembe kell venni, hogy a teljes szémitdsba vett pélya:
LA jelt palya: a “0’osztotiikor A1’ tikor '17 osztétikor: A’ sugdr
,B” jelu pdlya: a 0’ osztétiikér 'B1’ tikdr 2’ osztotikor: "B’ sugdr
A pélya tobbi része csupdn a mérés végrehajtdasanak elengedhetetlen kelléke.

A hulldmmegoldds komplex alakjénak a kitevoje, mint az elso esetben is:
0= wOT - koX == ko(CQT - X) (917)

A Gallilei-transzform&cié formuldi, ha a fénysugdr irdnya és a Fold ,vr” sebessége
azonos irdnyu és parhuzamos, a kordindtarendszer origdja az osztétiikor ,,00” pontja,
amely a fénysugdr repiilésének ideje alatt folyamatosan eltolédik, ugyanannyit tolédik
el az Lpjalatti it megtételének ideje alatt, mig az Lpo alatti it megtétele alatt *B1’
titkkor és az osztoétiikor 0g = Oy:

e Az eltol6dds nagysdga és figyelembevétele:

— Az Lpi és Lpsjelt palydk megtétele sordn a Galilei térido transzformé-
ci6 az eltoléddst a sebességek Osszeaddddsdnak lehetoségével veszi fi-
gyelembe.
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— Az Ly és Lys jelt palyak esetében az ,y” koordindta az osztétiikor el-
toléddsa kovetkeztében az ,,O” tiikor mindkét esetben ,vpt” nagysigu
utat tesz meg és ezen két befogd tsszege adja az dtfogd nagysdgiat amit a
fénysugdr ténylegesen befut,

azaz a megtett it L4y =y + b, ahol b = vpt.
9.1.5. ,B” KARON MOZGO FENY

A FOLD transzldciés mozgasaval parhuzamos és megegyezo iranyban:

Lp VR
0 = on — k‘[)Y = k‘o(CoT — Y)

©9p1 = ko(cotip1 — L1 — kovrtipi)

k
©21 = woltipl — UFtlBlw_(())) — koLp1 = wotip1(1 —vp/co) — koLpi (9.18)

Mivel a hosszi megfigyelési ido miatt az wot-es tagok kiesnek:

©2p1= — koL p1
wop1 = wo(l —vr/co)
kep1 = ko
cgeB2 = % = co(1 —vr/co) (9.19)

A FOLD transzliciés mozgasdval parhuzamos, de ellentétes irdnyban:

©2p2 = ko(votip2 — L2 + vrtip2
k
©2p2 = wo(tip2 + UFtlBQW_(())) — koLp2
O2p2 = wotip2(l+vr/cy) — koLp2 (9.20)

Mivel a hosszi megfigyelési ido kovetkeztében a ,, [ wot 7 tag kiesik:

O2p2 = —koLpo
wapz = wo(l+vp/co)
kopa = ko
w  woll+vr/co
CG2B2 = = woll + vr/co) = co(1+vFr/co) (9.21)
2 ko
Wop2 = (1 + UF1074)
.
1.0004;
1.0002 !
0.9998
.
0.9996
-4 -2 0 VQ&JBFESUB 4 -0.001 -0.0005 ! 0 VQSQJ%%SUB 0.001

Galilei Doppler effektus nagy 1éptékben Galilei Doppler effektus kis 1éptékben.
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Az eredo fazisvaltozés:

O2p = OLapi +O2py = —2koLp1 — 2koLp2
O = —2ko(Lp1+ Lp2) (9.22)

Mindkét irdnyban az eredo téridobeli fazisforgatas:

Ooa = —2koLo (9.23)
O = —2koLo

Og4 = —5,32 x 107 (9.24)
O2p = —5.32 x 107 (9.25)

Az eredo kiilonbségi fazisforgatas:

|2 = ©24 — Oop = —5.32 % 107 + 5.32 x 107 (9.26)

021

Mar itt levonhaté kovetkeztetés, hogy a transzldciéval parhuzamosan a fénysugdr az
osztétiikor és az ,A” jelu tiikor kozti oda - vissza dton azonos nagysdgu fézisszogval-
tozdson megy keresztiil. (A sebesség és a frekvenciaviltozds kompenzalja egymaést.)

9.1.6. ,A” KARON MOZGO FENY

A FOLD transzlaciés mozgasara kozel merdleges irdanyban:

L ax co vR

A t41 és tao 1dOk illetve a O 41 és O 49 kiszdmitdsdra nem alkalmas az iro-
dalombdl ismert klasszikus szamitdsi eljdras, mivel az nem a GALILEI transzforma-
ci6 kovetkezetes alkalmazdsdn alapul. Ugyanis mint az az dbrdn is lathaté a B tiikor
felé indulé fénysugdar nem pontosan meroleges v-re, hanem azzal « szoget zar be.
Ennek kovetkeztében az eredo sebességnek van ,vp” irdnyba eso vetiilete, ezért ter-
mészetesen a GALILEI haromszog dtfogdjanak szdmitédsi formuldjét kell alkalmazni.

CGE = Co + vF

A GALILEI transzformdcid formuldi : amelyek tartalmazzdk az ,,0” pont ,z” irdnyd
eltolédését:
0001 = (ta1 +tB2)vF (9.28)

Amint az dbrdn lathato, fénysugdr palydja, nem az ,” koordindta mentén halad,
hanem az ,,00A’1’'01*” pélydn, egyidejileg fontos az a megdllapitds, hogy ez nem az
Heterrel” 6sszefiiggo jelenség, hanem a fény és a mérorendszer egymadstdl fiiggetlen
sebességének kovetkezménye. A transzformaéciés formuldk, természetesen a Galiles
geometridnak kell megfelelnitik.
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Behelyettesitve ezt a komplex hullamfiiggvény kitevojébe:

©243 = ko(cotiar — La1 + (co+vr)tian)
k
©243 = wo(tr1a1 — (CO—l-UF)tlAl)w_(;) — koL a1 (9.29)

Mivel a hosszi megfigyelési ido kovetkeztében ” [wota1”-es tényezo kiesik:

O243 = —ko La1 (9.30)
e A szimmetria koévetkeztében:
O243 = Ogas
O244 = —koLa1
Oos4 = —2koLai (9.31)

A paraméterek értékeinek megvaltozésa:

woas = wo(l—wvp/co)
koas = ko
w
CG2A3 = = co(1 —vr/co) (9.32)

Numerikusan:

Lgy = L—-AL
Lgrrp = 2L—-2AL

—2A LELF = —Vp * 2L/(Co(1 — UF/C())) =
—~ALprrp = —3%10*%2%10/((3%10%)(1 —3%10%/3x10%)  (9.33)
ALgrr = 20x107% m (9.34)

Amint az ldthaté az Lp; és Lpy uton is fellép a mind a sebességvaltozds mind a
Doppler-effektus. (Ez az ugynevezett merdleges Doppler-effektus a specidlis relativitds
elmélete szerint csak LORENTZ transzformdcid keretében targyalhato.)

Kovetkezo 1épésként megadhatok a Doppler-effektus kivetkeztében megvalto-
zott frekvencidk a:

woar = wo(l—wp/co)
w242 = wg(l + Uf/C())
woaz = waoas = wo(l —vys/co) (9.35)

Mivel rendelkezésre dllnak mind a karhossz Lo = 0z = 0y, mind térfrekvencia értékek
kiszédmithaté az egyes utakhoz tartozé osszes fazisszogvéltozds értéke:

Mindkét irdnyban a teljes térbeli fazisforgatas:

Oo4 = —2koL
©o = —2koL

|©24 = —2 % 1.33 x 10° x 20 = —5.32 x 107 |

@25 = —2 % 1.33 x 106 x 20 = —5.32 x 107 |
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Az eredo kiilonbségi fazisforgatas:

|2 = ©24 — Oop = —5.32 % 107 + 5.32 x 107 (9.36)

@1

e Ha (L4; + La2) nem egyenlo (Lp; + Lps)—vel az interferencia létrején
a beadllitasi folyamat soran.

Azaz ha feltételezziik a GALILEI transzformadcié alkalmazhatoé-
sdgéat és mérési kornyezetben nyugvé vagy nem létezo ,.étert”, a-
melyben a fény terjed, gy az interferométerben a befutott tit
utan a két fénysugdr k6zott nincs faziskiilonbség. Ha elforgatjuk
az interferométert természetesen a helyzet semmit sem valtozik
és igy az interferenciacsikok eltolédasa sem kovetkezik be.

Mindez az jelenti, hogy a MICHELSON — MORLEY féle in-
terferenciakisérlet eredménye megegyezik a GALILEI transz-
formacié kovetkezetes alkalmazdsdnak eredményével a gyorsulé
mozgdst nem végzo, parhuzamos koordindta rendszerek eseté-
ben, s egyben a kordbbi feltevésektol eltéroen igazolja az inter-
ferenciarendszerek mozgdsardl alkotott GALILEI transzforma-
cidk helyességét.

9.2. Minkowski geometria

Lorentz transzformécié

Amint azt mar ismételten kifejtettem a fénysebesség jellegére vonatkozo szamitdsok
az interferencia jelenségén alapultak és azt éllitottdk: ha a fény sebessége valtozik
ugy az interferencia képnek is véltozni kell. (Itt fel kell figyelni, hogy két fizikai je-
lenséget meglehetosen 6nkényes médon kezelnek: két fénynyaldb térbeli - idobeli szu-
perpozicidja illetve az eredo intenzitds érzékelése. A szuperpozicié ugyanis linedris,
mig az intenzitds mérés nem linedris folyamat. Nem mindegy a két folyamat sor-
rendisége.)Bér a sikhullamkép sebességvéltozdsdnak kovetkezménye: az interferencia
csikok eltoléddsa, egydtaldn nem vették figyelembe, hogy mozgd testek és hullamok
esetén mindig fellép a Doppler-effektus, amely a fazisviszonyokon alapulé értékelést
befolyasolja.

A MICHELSON - MORLFEY Kkisérlet éppen ilyen jellegti volt. A mérés ered-
ményébol azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy mozgé testekhez rogzitett koordinata-
rendszerek tavolsdgai és idotartamai az inerciarendszerek kozti dtszamitdskor LO-
RENTZ TRANSZFORMACIO-val szdmithatck ki. Ehhez az a tovébbi 4llitds is
elegendo volt, hogy a fénysebesség minden egyenesvonali egyenletes mozgdst végzo
koordinéta-rendszerben azonos nagysiagi.A LORENTZ TRANSZFORMACIO &lta-
ldnos alkalmazdsdnak bevezetésével megsziiletett a specidlis relativitds elmélete.
Eppen ezért sziikséges megvizsgalni, hogy a LORENTZ TRANSZFORMACIO ko-
vetkezetes alkalmazdsa milyen mérési eredményeket jésol meg a MICHELSON -
MORLEY Kkisérlet esetében.
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A MINKOWSKI GEOMETRIA azért vilt a fizika részévé, mert LORENTZ
TRANSZFORMACIO alkalmazasa volt sziikséges ahhoz, hogy a fénysebesség &l-
landésdgdnak elve teljesiiljon az eltéro sebességi koordindta-rendszerek kozti transz-
formécié sordn. A MINKOWSKI GEOMETRIA alapveto forgatdsa ugyanis nem
més, mint a LORENTZ TRANSZFORMACO. A fénysebesség dllandéséga viszont a
Mazwell elmélethez kapcsolhaté kovetelményeken kiviil a MICHELSON - MORLEY
kisérlet és a hozza hasonld, de kevésbé pontos mérések eredményeibol kivetkezett. (Is-
mételten fel kell hivni a figyelemet, hogy a Minkowski geometria esetén a hiperkomp-
lex szamok szabdlyainak kovetkezetes haszndlata elengedhetetlen.)

v Y FOLD o
S sebessége
B0’ tiikér/ \B"" tiikor
E _IBI
A'D' tlikdr ' cer=vetiilet

[ 1lco= (c2- V25
{ \0' osztotiiksr

: ‘Al Interferen-
-)S'E 0 'B"': ciatkép
| ‘ CA'BTO centruma
! Indikator
MINKOWSKI '0" osztotikor
GEOMETRIA %—
EUKLIDESZ Gviiits|
(ﬂBRAZDLAS yljtolencse
Koherens
@ rorras
¥
ALAPHELYZET

6.abra. Michelson-Morley kisérlet: MINKOWSKI ALAPHELYZET.

Az 9.6.—9.7. abrakon az 0gB; és a B10; jela fényutak azaz a B jela fénytt virtuélis
vetiileteként tekintheto a fény tutjanak, a koordindta rendszer sikjdban, aminek oka
a Fold bejelolt irdnyban valé elmozduldsa..

Az emlitett kisérletek sordn mindig a fényre kidolgozott sikhulldm helyettesito kép
segitségével alakitottdk ki a kisérlet matematikai modeljét. (A sikhulldim nem mds
mint a kétdimenziés hulldmegyenlet megolddsa: olyan peremfeltételek mellett, hogy
a hulldm a negativ végtelenbdl a pozitiv végtelenbe tart. Az oksdg elvének figyelem-
bevételével a retardélt hulldmot fogadtak el fizikai valésdgnak.)
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Py _FOD
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7. dbra. Minkowski geometria: ELFORGATASI HELYZET
A hulldimmegoldas komplex alakjédban a kitevo:
O = woT — ko X = ko(coT — X) (9.38)

A cél olyan transzformécioés formula megtaldldsa volt, amely a kifejezésében szereplo
¢ értékét valtozatlanul hagyja, ez éppen a,Lorentz transzformaéacié amely ép-
pen gy szdrmaztathatd, a Minkowski geometridbdl, mint a Galilei transzformdcid a
Galilei geometridbdl. Ezen a transzformécick mindegyike forgatdsi transzformécio,
amint az kordbban is bemutattuk.

A jelzett kisérletben az elemi fénysugdr teljes fazisvaltozds gy szdamithaté ki, hogy a

feltételezett K nyugalmi, vagy Nap-rendszer-bol, kétféle mozgé rendszerbe transz-
forméljuk az eredeti tér—ido valtozokat. A kétféle rendszer, melyben az elemi fény-
sugdr halad, sebességét a Naphoz viszonyitva ismerjiik a Fold palyamenti mozgasa-
val parhuzamos és arra kozel merdleges irdnyu sebességgel rendelkezik (KR4 = vg
és KRp = wvp, tovdbbiakban ezek mellett figyelembe kell venni a Fold sebességet
| vr — nek jeloljiik. | ).

A forgatdsi transzformaéciok, a hiperkomplex szdmok korében értelmezhetdok,
két térido vektor s, sp (amelyek fizikailag ,térszert és idoszert” komponensekbdl
allnak) és értelemszertien a K4 sajat koordindta rendszer ,ct4 valamint x4” tenge-
lyeken mért adataival jellemzett P; pont mozgdsat irja le, a forgatds sordn). Ezt az
s4 vektort v sebességgel mozgé K g koordindta-rendszer (ctp és xp) paramétereibol
tgy kaphatjuk meg, hogy megszorozzuk K 4K p egységvektordval s.-vel Kp aktudlis
P p—hez tartozé sp (transzformalni kivént) vektort. Ez az s, egységvektor nem mé4s
mint a Kp inerciarendszert (téridosikot) jellemzo komplex sebességvektor, amely
a Kp sikjdban fekvo nyugvénak tekintett K4 origéjat a Kporigdjdval 6sszeksto
s12 vektor egységvektora.
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Meg kell jegyezni, hogy a hiperkomplex szimok nem csupdn két
hanem négydimenziés formdban is léteznek, mint kvaternidk,(vagy Caley
szamok). A kvaternidk:

U = ag+arl +axd +asK ahol (9.39)
I’ = J2=K? Ovagy —1; sIJ=—JI (9.40)

A fentiek alapjan a transzformald vektor kiszdamitdsa dltaldnosan, a geometriai rend-
szertol fiiggetleniil:

S12

Se = ——
| s12 |

(Itt figyelembe kell venni, hogy minden inercidlis koordindtarendszer, pérhuzamos
eltoldsokkal fedésbe hozhatd.)

Az igy meghatdrozott Lorentz transzformslé egységvektor segitségével, amely szim-
metrikus mivelet.

Konnyen kiszéamithaték a K; rendszerhez képest ,,v”sebességgel haladé Ko koording-
ta-rendszerbeli ,t3” és ,xo” paraméterek. Legyen a K rendszer adott pontjdhoz
tartozé komplex térido vektor:

s1=cty + 1ix1

akkor

a képzetes eqység i =1

SQT = Se * 81

Ko origéjanak Kjyri-ben megadott komplex térido vektora:

Si2 = coTi2+iX12 ha cTi2 2 Xi2
Si2 = Xio+icTis ha Xi2 2 coTio

Komplex térido-vektor abszolut értékei:

Sur|l = (BTH — Xiy)Y? = coTia(1 — v3/c3)?
colis > Xio (9.41)
Surl = (X} — @TH)Y? = coTiz(1 — i /v3)*/?
colis < Xio (9.42)

Komplex transzformalé vektorok:

1
SMT — +1i U/CO cot > x (943)

V31-v2/d 1 —2v2/c

co/v

1
SMT = +i
Vet =1 (/-1

x < cot (9.44)
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A transzformdlé vektorszorzds:

Smr = Sa*syr (9.45)

. 1 . o/co

S = (ctg +1ix +1i 9.46

MT ( 2 2) (m m) ( )
2
S,y — to + xov/c§ T2t vta (9.47)
N AR
Lorentz-Minkowski transzformécio: ct > x:
ty + .7,'21)/6%

t = ——— 9.48

' V1—v2/c (6.48)
To + vt

T, = ——— 9.49

! V1—v?/ck ( )

Ezek a klasszikusnak szdmité Lorentz - transzformécié formuldi.

Az idd transzformécidja, ha v = -0.2..1; t9=1..10. A tér transzfomadcidja, ha v =0..1, xg= 5..15
A nem klasszikus, fénysebességnél nagyobb sebesség esetén, azaz, amikor
x > ct, a traszformélt forgatott vektor:

co/v 4 1
i
V2 —1  \Jv?/d—1
Taco/v +tacy) . w2+ tacd /v

S = i
o Vv -1 Vvi/d -1

Lorentz-Minkowski transzformacio: x> ct:

Sivy = ($2 + iCOtz) < (9.50)

(9.51)

i .%‘260/’0 + tQCO)
Vv?/a3—1
T2 +t263/v

Tl —
Vv?/c3—1

t (9.52)

(9.53)
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1 t
t:/v—i-z

1
V2 —

abrdzolva |

Az id6 tanszformécidja ha v = 1..10, to =1..10.

w2+ 1/v

V2 —

1 dbrdzolva ||

A tér transzformdcidja, ha v = 1..10, xo = 5..15.

Ezek a nemklasszikusnak szamité Lorentz - transzformaécié formuldi, a tér - ido kom-
ponensek transzformald sszefiiggése.

Ismételten felhfvom a figyelmet arra, hogy a fenti transzformaéciés formula nem
mds mint a Lorentz transzforméacié abban az esetben ha v > ¢y vagyis
a specidlis relativitias elmélet szerinti nem létezo esetre, vagy mdsképpen a
Lorentz transzformécié kibovitése a fénysebességnél nagyobb sebességek esetére.

9.2.1. ALAPHELYZET: 6., 8. dbra.
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8.4bra. Michelson-Morley: MINKOWSKI ALAPHELYZET.

A Lorentz-transzformécié formuldi, ha fénysugdr irdnya és a Fold ,,vp” sebessége
azonos irdnyud és parhuzamos, a koodindta rendszer origéja az osztétiikor ,,0¢” pontja,
amely a fénysugdr haladdsdnak ideje alatt folyamatosan eltolédik, ugyanannyit tolédik
el az ,A1” jelii tiikor az La; alatti it megtételének ideje alatt, mig az L 40 alatti dt
megtétele alatt ,,A1” jelii tiikor és az osztotiikor ,,097:

e Az eltolédds nagysaga és figyelembe vétele:

o Az Ly és Lo jelt pélydk esetében az ,,a” koordindta az osztotiikor eltolédasa
kovetkeztében a tiikér mindkét esetben ,vpt” nagysdgu utat tesz meg a fény-
sugarra merdleges irdnyban és ezen két befogé tsszege adja az dtfogd nagysagat

amit a fénysugér ténylegesen befut, azaz a megtett it Lg; = y+b, ahol b = vgt.

e A transzformaciés formuldkban a fény sebességének irdanya a visszaverodés utén
ellenkezojére véltozik.

— Lorentz transzformdlé vektorok, ha ct > x:

2
v = ‘it Llewe/vp (9.54)

\/1— v/

Lp1 +tpivr

Ji-a/a
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e A fenti transzfomdciés formuldkban a fénysebesség iranynak eléjele a felvett
koordindtarendszerben kell értelmezni, tehdt az oda-vissza 1t sordn mindig eld-
jelet valt.

e A transzformédciés formuldkban a fény sebességének irdnya a visszaverodés utdn
ellenkezojére véltozik

A 8. &dbra alapjan négyféle tutra kell kiszamitani az idoket és a frekven-
cidkat: Lj; és Lo a FOLD transzlaciés mozgdasdval parhuzamos, mig Lp;
és Lpo arra kézel meroleges.

La = Oo(Altkr)
La = (Altikér)Oy
Lpi = Oo(Bltikér)
Lpz = (Bl tikér)Oy

Itt tehat feltétleniil figyelembe kell venni, hogy a teljes szdmitdsba vett pélya:
A jela pélya: a ’0’osztétikor, A’1’ tikor '1° osztdtikor: A’ sugdr
B jelu pélya: a 0’ osztétikor B’1’ tikdr 2’ osztétikor: "B’ sugdr
A pilya tobbi része csupdn a mérés végrehajtdsdnak elengedhetetlen kelléke.

9.2.2. A" KARON MOZGO FENY

A FOLD transzliciés mozgasdval parhuzamos és ellentétes irdnyban:
Jellemz6 adatai : karhossz és a sebességek:

—L 41, —Co vf

0= on— k‘oX = ko(CoT— X)

—cot1a1 + Laivr/co + Lai — vptia
\/1—v%/cd

Az [ wot = 0 az indikdcié (szemmel torténo megfigyelés, fotolemez-expondldsa)
kovetkeztében, teljes térbeli fazisforgatds nagysdga:

O241 = ko

1
Onar = gLy —t2E/ 0 (9.55)
Ji-a
A v sebességel azonos irdnyu Doppler effektus:
1 o 2
wan = wo 0~ U/ (9.56)
Ji-iad
1-— (ya , , . , ,
w = ————=|nagy lépték c¢o =1; mikro léptek vy =0.0001 km/s
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121 1.000
10 1.00005]
8
61
4 0.99995/
2
P 0.9999]
2 -1 00 vasUBFESUB 2 -0.0001 0 vQSUBFESUS-0007
Minkowski Doppler effektus nagy 1épték:L 41 Minkowski Doppler effektus p 1épték:L 41
A vp sebességgel azonos irdnyu térfrekvencia valtozas:
14+ vr/cg
koa1 = k0—2/ - (9.57)
V1= R/
A v sebességgel azonos irdnyu fénysebesség:
w Wy 1/co+vF/c%
Copl = — = ——75—= ¢ 9.58
2A1 L k’o 1 T 'UF/C% 0 ( )
1+v
= 11 5 nagy lépték  c¢p =1; mikro lépték vy = 0.0001 km/s
v
F

1.0001

1.00005

0.99995

4 2 90 qsBeresus? 0.9999
-0.2
-0.0001 0 vQSUBFESU%’OOO1
Minkowski sebesség nagy 1éptékben:L g0 Mikowski sebesség 1 1éptékben:L 49

A FOLD transzldciés mozgasaval parhuzamos, azonos irdnyban:

Jellemz6 adatai : karhossz és a sebességek:

—La2, ¢ VR
0 = on — k‘oX e k‘o(CoT — X)

cotr1a2 — Lasvr/co + Lag — vrtia2

\/1—0%/03

Az [wotdt = 0 az indikdcié (szemmel torténé megfigyelés, fotolemez-expondldsa)
kovetkeztében, teljes térbeli fazisforgatds nagysdga:

O2.42 = ko (9.59)

1—’UF/CO

O242 = koL po———x
Sita

(9.60)



Minkowski geometria 161

A vp sebességel azonos irdnyu Doppler effektus:

1/Co+UF/C(2)

woA2 =— W > > (9.61)
V31— ve/a
1+ vp o . .
w = ————= nagy lépték co =1; mikro lépték vp = 0.0001 km/s
2
I —vg
14
1.000
124
10t 1.00005;
8
6
4 0.99995;
2
0.9999¢
-4 -2 00 odueresus -0.0001 0 vasusresul-0001
Mikowski Doppler effektus nagy lépték Minkowski Doppler effektus p 1épték
A v sebességgel azonos irdnyu térfrekvencia valtozas:
1—wvp/co
]{TQAQ = kf()ﬁ (962)
V1= v/ CG
A v sebességgel azonos irdnyd Doppler-effektus:
2
wol/co —vp/cy
coar = ——————0 = ¢ (9.63)
ko 14vp/co
1—-v
c=—2=L ha =1
1+wvp
100 200004
80
10000
60 11.01 -1.005 VQSUE—’&%.Q% -0.99
40 0
20 -10000y
-4 j o0 osueresus® -20000
-20
-30000
40
Fénysebesség -vr esetén. Fénysebesség kis -vi esetén.

Eredo fazisforgatas az ,,A” karon:

1+vp/co 1 —wvp/co

0 L0
Jimwid1oa

Oo4 = Oa1+0Oa2=Fko| La:

ha Lyy = Lag=1L
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1+UF/CQ B 1—’UF/CO

\1-=v%/3 )1 — vk

vE/co

-/

©24 = Oa1+ 042 =koL

Ooq4 = Og1+ O =2kL

Ops = gL L0 (9.64)
J1- 3/
Numerikusan:
G4 = 2%1.33%100x 20L41 =5.32 x 107 (9.65)
V1—-10-8
Oop = 5.32x107 r (9.66)

9.2.3. _.B” KARON MOZGO FENY

Az 8. &bra alapjdn kétféle ttra kell kiszamitani az idoket és a frekven-
cidkat: Lp; és Lpy a FOLD transzldciés mozgasaval parhuzamos, mig L a;
és L 4» arra kozel meroleges.

LBl = Oo(BltﬂkéT)
Lpy = (BI tikér)Oy

Itt tehat feltétleniil figyelembe kell venni, hogy a teljes szamitdsba vett pélya:
Pélya: a ’0’° osztétikor B’1’ tikér °2° osztétikor: B’ sugdr
A pélya tobbi része csupdn a mérés végrehajtdasanak elengedhetetlen kelléke.
A Michelson-Morley kisérlet modelszamitasakor, helytelen az az &dltaldnos felfogds,
hogy a szamitdsok sordn csak a “"t—y” és a "t—x” reldcickban haszndljuk a Minkowsk:
geometria hiperbdlikus formuldit, mert a kisérlet hdromdimenziés *t—x—y” téridoben
jatszédik le, és az “x — y” jelentkezo a "cp;vp” merdleges sebességek Osszeaddsait
is hiperbolikus Osszeadds szabalyai szerint kell végezni. S nem a specidlis relati-
vitds elméletben hasznilt négyessebesség formula komponenseinek euklideszi tipusu
osszeaddsa illetve az erre kialakitott kozelitdo képlet
( [36]Javorszkij-B.M.Detlaf: Fizikai Zsebkonyv. 600.0. Budapest. Miszaki Konyvki-
ado, 1974.):

v=v +V-(VV)v

elvileg is hibds, mivel a hiperbolikus " zy” sikon a fenti abra szerint is a vp és a cg
sebességek egymdsra merolegesek - ez a kisérlet fizikai megvaldsitasabol kovetkezik-
aminek kovetkeztében két 6ssze nem adhaté elsofaju vp és masodfaju ¢ tipusi meny-

nyiségeket kell 0sszegezni. Azonban a hiperbdlikus szamok korében erre két lehetoség
is van:
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Mint az ismeretes a Minkowski geometridnak megfelelo hiperbélikus szamok korében
a vizszintes tengelyen 1évo szdamokat elsofaji szdamoknak, mig a fiiggoleges tengelyen
1évo szédmokat mdsodfajiaknak nevezik; ez megfelel a wvalds és a képzetes szdmok
fogalménak, azzal kiilon feltétettel, hogy a képzetes eqység négyzete =+1. Azzal a
tulajdonsaggal rendelkeznek, hogy elso és méasodfaju szamok sajdt tipusdval torténo
szorzata egyarant elsofaju szdmot ad. Egyben a abszolut értéke (ami megfelel a
haromszog atfogéjanak és a befogéi kozti Osszefiiggésnek) modosul a képzetes fény-
sebesség és a és a wvalds Féld sebessége, mint befogdkbdl szdmitott eredo sebesség,
,vB12" az abszolit értékének felel meg:

A vp és vpo latszélagos sebességek, amelyek a mérés soran kelet-
keznek tgy, hogy alatta a mérdérendszer elmozdul az 0y0; tavol-
sdg a Minkowski geometridban kisebb , mint a (alilei és az
Euklidesz-i geometridban

Az sszefiiggések:

vh =2 — vk (9.67)

vp1 = coy/1 —v%/c3 (9.68)
vp1/co = y/1 — v/} (9.69)

vp =1/ — %, (9.70)

A fentiek alapjdn a transzformadcios formuldk a fényhullam transzforméciés formulai
a Fold transzldcids sebességére meroleges irdnyba mdédosulni fognak:

Lpi1 +tpivr

Ji—a/a

p_ et Leiop/(1 - vp/cf) (9.72)

J1- 33

ahol vp = 30 km/s azaz a Fold palyamenti sebessége
A fenti transzforméciés formulak segitségével kiszamithaté a meroleges irdnyu teljes
fazisvaltozas:
Az osztétiikortol a B’1’ tiikor felé:

Jellemz6 adatai : karhossz és a sebességek:

v - (9.71)

Lp: Co VR
e = UJ()T - kOY = ko(C()T - Y)

cot1p1 + (Lp1vr/c3(1 — v /c3) — L1 — tip1vr

Ny

Oa51 = ko (9.73)
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Az [wotdt = indikdcié (szemmel torténd megfigyelés, fotolemez-expondldsa) kivet-
keztében, teljes térbeli fazisforgatds nagysdga:

1 —vp/cd(1—v%/c3
O2p1 = —koLp P/ r/%) (9.74)

-

A v sebességgel azonos Doppler effektus:

1/co —vp/c(1 —vh/c})

W2B1 = Wo —_ (975)
V31— ve/a
1 —vp(l —v? .
w= M anagy léptéknél co = 1; kis sebességnél vp = 10~4km/s
2
1 —vg
1.000%
1.00005;
0.99995¢
0.9999¢
2 - 0 vasuskesus 2 -0.0001 O vasusresul-001
Minkowski Doppler effektus nagy 1épték:Lp1 Minkowski Doppler effektus p 1épték:Lp1

mint az ldthaté ezen az tton is fellep a Doppler effektus, amelyet az
FEinstein-i elmélet kiilonleges eredményének tekintettek.

A vp sebességgel azonos térfrekvencia-véltozas:

1—vp/c2(1 —vi/c?
bons = o L 0P/ /)

(9.76)
Ny
A v sebességre merodlegesen a fényhullam-csoport sebessége:
c— W wo 1/CO - UF/cg(l — U%/C%) >~ ¢ (977)

k ko 1—wvp/c3(l—v%/ck)

- 1—’[)].7‘(1 —U%)

‘= 1—op(l—v%)

ha =1
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0.51

4 2 00 4

VQ§UBFESUB

Fénysebesség nagy vi sebességek esetén
A ..B” tiik6rtol az osztétiikor ’1° felé:

Jellemz6 adatai : karhossz és a sebességek:

Lps = Lp o vE
O2p2 = woT — koY = ko(coT —Y) = Op
Ennek kovetkeztében az eredo fazisforgatds B palyan:

1_ 201 _ 2. /02
Op = O2p1 = —2koLp1 vr/a( — vi/) (9.78)

Ji—a

Numerikusan:

1-107%(1—-10"8
V1-10-1

LA”8s .B” PALYAK EREDO FAZISFORGATAS OSSZEGE :

©p = —2 % 1.33% 105 % 20 ) _ 5 3197 x 107 (9.79)

vE/co 1—vp/c3(1—v%/c3)

O24r4p = —ko | 2La————=—2Lp (9.80)
\/l—vF/co \/1—v%/c
1 - (1-—
Osarar — —2koL | —2EL or/eg — v/ ) (9.81)
\/1—UF/CO \/1— v/
ha Ly=Lp =L
1+ vp/co —vp/c3\/1 —v2/c
ANOourap = —2koL (9.82)

Ji—a/a

Numerikusan: ¢y = 1; ko = 1.33 % 106

14+ vp/cog —vp/cd\ /1 — v2
AOoarap = —2koL

\/1—11%-1
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1+107% —1074/1 - 108
AOgarap = —2%1.33% 100 % 20—
V1—-10-8
1+107* —107%/1-10"8
NC) = —2%1.33%10%%20 = —5.32 x 107
AOgrap = —5.32x107 (9.83)
9.2.). ELFORGATASI HELYZET: 9. dbra.
PYe  _FOLD o
A'D kST - o] 1 sebessége
A" tiikor
c = (ci—c 2
IAI [
'D' osztotiikor
Gyiijtslencse || 1" osatotiiker,
h IAI +IBI |B| :
> Og - ! X
\ O; _B'0' tiikér !
Keherens B'" tiikér,
fenyforras g
v B’ MINKOWSKI
oL b GEONMETRIA
Indikator (EUKI__IDES_Z
ABRAZOLAS
Interferenciakép
centralis sugara-
nak "virtualis™ _
eltolodasa ELFORGATASI HELYZET
9.4bra. Michelson-Morley kisérlet: MINKOWSKI ELFORGATAS .
A Lorentz-transzformécié formuldi, ha a fénysugdr irdnya és a Fold ,,vp” sebessége

azonos irdnyu és parhuzamos, a kordindtarendszer origdja az osztétiikor ,,00” pontja,
amely a fénysugdr repiilésének ideje alatt folyamatosan eltolédik, ugyanannyit tolédik
el az A’1’ jelt tiikor az L4 alatti at megtételének ideje alatt, mig az L 40 alatti ut
megtétele alatt A’17 tikor és az osztotiikor 0q:

e Az eltolédds nagysiga és figyelembevétele:

e Lp és Lo jela pdlydk megtétele sordn a Galile: térido transzformécié az eltols-
dést a sebességek Osszeaddddsdnak lehetoségével veszi figyelembe.

o Az Ly és Lao jelt pélydk esetében az ,,x” koordindta az osztotiikor eltolédasa
kovetkeztében a tiikér mindkét esetben ,vpt” nagysdgui utat tesz meg a fény-
sugarra merdleges irdnyban és ezen két befogé osszege adja az dtfogd nagysagat

amit a fénysugdr ténylegesen befut, azaz a megtett it Lg; = y+b, ahol b = vpt.

e A transzformaciés formuldkban a fény sebességének irdanya a visszaverodés utén
ellenkezojére véltozik.

A Lorentz transzformadl6 vektorok, ha ct > z:
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2
v = it Llewe/vp (9.84)

\/1— v/

Lp1 +tpivr
V91— vE/c

e A fenti transzfoméciés formulakban a fénysebesség iranynak eléjele a felvett
koordindtarendszerben kell értelmezni, tehdt az oda-vissza 1t sordn mindig eld-
jelet valt.

e A transzformédciés formuldkban a fény sebességének irdnya a visszaverodés utdn
ellenkezojére véltozik

A 9. &dbra alapjan négyféle tutra kell kiszamitani az idoket és a frekven-
cidkat: Lj; és Lo a FOLD transzlaciés mozgdasdval parhuzamos, mig Lp;
és Lpo arra kézel meroleges.

Ly = Oo(ATh)
L = (ALt0
Oo(B1tkr)
Ly = BLINOs

~
=
I

Itt tehat feltétleniil figyelembe kell venni, hogy a teljes szdmitdsba vett pélya:
A jela pélya: a ’0’osztétikor, A’1’ tikor '1° osztdtikor: A’ sugdr
B jela pélya: a 0’ osztétikor B’1’ tikdr 2’ osztétikor: "B’ sugdr
A pélya tobbi része csupan a mérés végrehajtdsdnak elengedhetetlen kelléke.

9.2.5. ,B” KARON MOZGO FENY

A FOLD transzldciés mozgasaval parhuzamos, azonos irdnyban:

Jellemzo6 adatai : karhossz és a sebességek:

Lp: Co o
0 = on - k‘oX = k‘o(CoT - X)

cotip1 + Lp1vr/co — L1 — tipivr/co

\/1— 02/

Az [wotdt = 0 az indikdcié (szemmel torténd megfigyelés, fotolemez-expondldsa)
kovetkeztében, teljes térbeli fazisforgatds nagysdga:

O2p1 = ko

(9.85)

1—wvr/co

V1= vR/G

O2p1 = —koLp1 (9.86)
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A vp sebességel azonos irdnyu Doppler effektus:

1/60—111:‘/6%

Wapl = Wy — (9.87)
V1= /G
1 —vp iz . iz 4
w = ————|nagy lépték cp = 1; mikro léptek vy = 10~*km/s
2
I —vg
144
1.0001
12
104 1.00005
8
6
4 0.99995
2
0.9999
4 2 0o VQS%JBFESUB4 -0.0001 0 VQSUBFESU%OO(”
Minkowski Doppler effektus nagy lépték:Lpq Minkowski Doppler effektus p 1épték:Lp1
A v sebességgel azonos irdnyu térfrekvencia valtozas:
1-— VE/Co
kap1 = k‘o—2/ - (9.88)
V1= R/
A vp sebességgel azonos irdnyu fénysebesség:
wo l/co — vp/cg
copl = —————5— ¢ 9.89
2B1 ko 1— UF/C% 0 ( )
1—-v
c= F ha =1
1—wvp
of
1.5
0.5
-4 2 00 2 4

X

Minkowski fénysebesség

A FOLD transzlaciés mozgasdval parhuzamos és ellentétes iranyban:

Jellemz6 adatai : karhossz és a sebességek:

—Lps — ¢ UF
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6 = on— k‘oX = k’o(CoT— X)

—cotpo — L
o . CCotpa B2UF/Co (9.90)

-/

Lps + vrtps

V 1 _0(2)90/0%

—cot1B2 + Lpavr/co + Lpa — vrtiB2
Ve

Az [ wot = 0 az indikdcié (szemmel torténd megfigyelés, fotolemez-expondldsa)
kovetkeztében, teljes térbeli fazisforgatds nagysdga:

O2p2 = ko

1+vr/co
O2p2 = koL p2 / (9.91)
- 02/3
A sebességel azonos irdnyu Doppler effektus:
1/cog —vp c?
w2B2 = wo—/ - / 20 (9.92)
\/1—=v5/ch
1 —vp s . oz 4
w = —————=1 nagy lépték cg = 1; mikro 1épték v =10""¢g
2
1 —vgp
12l 1.000%
10 1.00008]
81
61
4 0.99995¢
2
P 0.9999!
-2 -1 00 qsuskesus 2 -0.0001 0 ,asusrEsud-000T
Minkowski Doppler effek. nagy lépték:L gy Minkowski Doppler effektus p 1épték:Lpy
A v sebességgel azonos irdnyu térfrekvencia valtozas:
1—vr/cg
kap2 = ko—z/ - (9.93)
V31— vr/G
A v sebességgel azonos irdnyu fénysebesség:
wo 1/60 — UF/C%
2B2 o 1—vr/co 0 ( )
1—w
= r ha ¢y =1
1—vp
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0.5

2 - 00 vasusFEsUB

Minkowski sebesség nagy 1éptékben

Eredo fazisforgatas az ,,B” karon:

1—vp/co

Ji—a

ABGyp = ©Op1+Opy = —koLp: +

1
+k0LB2—+ vr/co (9.95)
N
ha Lot = Lpy=1Lp
UF/CQ
AOyp = —2koLp——tr— (9.96)
N
Numerikusan:
1
AOyp = 2%1.33%10% % 20— = 5.32 x 107
2B V1I—10-3
AByp = 5.32x 107 (9.97)

9.2.6. ,A” KARON MOZGO FENY

Az 9. dbra alapjdn négyféle utra kell kiszamitani az idoket és a frekven-
cidkat: Lp; és Lpy a FOLD transzldciés mozgasaval parhuzamos, mig L a3
és Lo arra kozel meroleges:

La1 = Og(Altikor)
LA2 = (AltﬂkéT‘)Ol

Itt tehat feltétleniil figyelembe kell venni, hogy a teljes szdmitdsba vett pélya:
Pélya: a ’0° osztétikor A’1’ tikor °2’ osztdtikor: *A’ sugdr
A pélya tobbi része csupan a mérés végrehajtdsdnak elengedhetetlen kelléke.

A v latszélagos sebesség, amely a mérés soran abban jelent-
kezik, hogy az 030; tdvolsdg a Minkowski geometridban kisebb ,
mint a Galilei és az Euklidesz-i geometridban.
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Az osszefiiggések:

va1 = /R — vZ (9.98)

va1 = coy/1 — v/} (9.99)
var/co = /1 —v%/cd (9.100)
vp =1/ — %4, (9.101)

A fentiek alapjdn a transzforméciés formuldk a fényhulldm transzformadcios formuldi
a Fold transzlaciés sebességére meroleges irdnyba moédosulni fognak:

L t
v — A1 +vaital

1—v2/ck
_ta Lavai/c(1 —v}/c3)

-/

ahol vp = 30 km/s azaz a Fold palyamenti sebessége

T (9.102)

A fenti transzformdciés formuldk segitségével kiszamithaté a meroleges irdnyu teljes
fazisvaltozds:

®A1 = k‘o(CoT — Y) (9.103)

Az osztotiikortol a A’1’ tiikkor felé:

Jellemz6 adatai : karhossz és a sebességek:

L Co VR
0 = on — k‘[)Y = k‘o(CoT — Y)

cot1a1 + Laivp/c3(1 — v /cd) — Lai — t1a1v%)

Ji-a/a

Az [wotdt = indikdcié (szemmel torténd megfigyelés, fotolemez-expondldsa) kivet-
keztében, teljes térbeli fézisforgatds nagysdga:

O241 = ko (9.104)

1— 2 1— 2 /.2
—koLay vr/c(1 — vp/cp) (9.105)

Oo s =
F/ 0

A Fold sebességére mroleges irdnyd Doppler effektus:

1/co —vp/ci(1 — v /cf)

w241 = Wo
Ny

(9.106)
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1 —op(1 —v%)

wi
1/1—1}%

nagy sebesség co = 1;kis sebesség  vp = 1074 ¢

1.000%

1.00005;

0.99995

0.9999

15 - 05 0o 0Gsusresub 15 -0.0001 0 vasusresug-0001

Minkowski Doppler effektus nagy sebességnél Minkowski Doppler effektus kis sebességnél.
Amint az lathaté ezen az tton is fellép a Doppler effektus, amelyet az Finstein-i
elmélet kiilonleges eredményének tekintettek.

A vpirdnyu térfrekvencia-valtozds, ha vp relativ értéke ~ 104

1— 1— 2 2
bomr = ko vEd = Ur/ ) (9.107)
13/}
1—4/1—v%
koar = 1.33%10°—X— =2.66 x 10° (9.108)

,/1—1}%

1-— UF(l — U%)

5000007

2 - 0 vasuskesus 2 0

Minkowski térfrekvecia valtozédsa. -0.000012 <vg < 0.00012

A Fold sebességére meroleges fényhulldm-csoport sebessége:

wo 1/co —vr/ci(1 — v} /cp)

— = 9.109
A L 1ol —vjd) (9.109)

- 1—’[)].7‘(1 —U%)

= h =1
1—op(l—v%) ¢ “

c
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5000001

0

-0.000012 <vp < 0.00012
Az eredo fazisforgatas ,,A” palyan:

O41 = Oa

—op/c(1 —vi/cf)

Ji-e

1
O24 = —2koL 4

Numerikusan:

1074(1 - 107%)

1 _
O4=—-2%1.33%10%%20
A V1-103

LA”8s .B” PALYAK EREDO FAZISFORGATAS OSSZEGE:

’UF/C()

1—vp/ci(1 — vy /)

AOprLr = ko | 2LpB 2L 4

ha L4s=Lp =L

A@QELF = 2k0L

Ji-a Ji—a

vp/co l—vF/c%(l—v%/c%)

\/1—v%/cd \/1—v%/c

1+vp/co —vp/cj(1 —vh/cf)

AOprr = —2koL

V= vE/e

Numerikusan: co = 1; kg = 1.33 % 106

1+wvp/co —vp/c3(1 — v /c3)
1/1—1}%/0%

AOsprr = —2%1.33% 108 % 20

AOoprr = 2koL

=2koL« KIF

1+1074 - 10741 - 107%)

V1—-10-8
A@QELF = —-5.32x 107

173

(9.110)

(9.111)

(9.112)

(9.113)

(9.114)
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EREDO FAZISKULONBSEG A KET MERESI ALLAPOT KOZOTT:
A@2EREDO = A@QALAP — A@QELF = (QkoL — 2]{30L)KIF =0 (9.115)

AOypprps = AO2apap — AOoppp = 5.32 % 107 — 5.32 % 107
AOyprpps = 0 (9.116)

Ha a karhosszak nem egyformdk akkor a hulldmhossz egészszémi tobbszorosével
kiilonboznek, az a faziskiilonbségre semmilyen érzékelheto hatdst nem gyakorol.

A Minkowski geometria alapjdn igy megkapott végeredmény ugyanigy ,,0” mint
Galilei-nek az étert feltételezod klasszikus szamitdsabol adédé végeredménye, amely
a mérés tényleges elvégzésének alapja volt. A mérés negativ eredménye (azaz a A
© prepo=0) az aldbbi kovetkezményekkel jar:

1. Ha létezonek tekintjiik a feltételezett Naphoz rogzitett koordindta rendszert,
akkor a Lorentz-transzformdcid helyes végeredményt ad, vagyis a Lorentz tran-
szformdcié alkalmas a jelenség helyes értékelésére, legalabbis Michelson-Morley
kisérlet alapjan, de nem mond ellen GALILFEI feltételezésnek.

2. Ha a kisérletet gy fogjuk fel, hogy OAQO; és OBO; utak befutdsa két eltéro
sebességil koordindta rendszerbeli viselkedést ir le, ugy a Lorentz-transzformd-
cit6 alkalmatlan mivel a kiszdmitott eredményt a kisérlet végeredménye nem
igazolja. Mindezeken tilmenden a levezetés menetébol az is kitinik, hogy a
Michelson-Morley kisérlet az interferométer két karjan fellépo Doppler effektu-
sok kiilonbségét méri.

e Osszefoglalva a szamitds eredményét két lehetoség meriil fel:

A Michelson-Morley kisérlet mérési eredménye a Lorentz-transzformdacid
alapjdn, nem bizonyitja a speciélis relativitds elméletét. Hogy a Lorentz-
transzformdcio altal megjésolt eredmény igazi vagy nem az elforgatas
kozben bekovetkezo interferenciacsik eltolédds megléte igazolhatnd csak,
ha faziskiilonbség zérussd valik. Errdl azonban nincs értékelheto adat.

Megjegyzésként ide kivinkozik, hogy a specidlis relativitds elmélet megal-
kotdsakor Finstein feltehetoleg nem vagy csak feliiletesen ismerte a Mi-
chelson-Morley kisérletet és eredményét.

9.3. Euklidesz geometria

A kordbbiakban mar részletesen targyalt formdaban megvizsgdltam, utdna  részlete-
sen levezettem a 3 féle elemi geometria forgatdsi transzformécidjat, a GALILEI és
LORENTZ transzforméciok kovetkezetes alkalmazdsat a MICHELSON - MORLEY
kisérlet elméleti modeljével kapcsolatban. S ezért elengedhetetlen (haromféle geo-
metria és komplex szédmrendszer létezése kovetkeztében), hogy a MICHELSON -
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MORLEY Kkisérlet varhaté eredményét ne csak a GALILEI és LORENTZ trasz-
formécick alkalmazdsdval vizsgdljuk meg, hanem az FUKLIDESZ formuldk alka-
Imazédsdval is. Ez anndl inkdbb is indokolt, mivel komplex hulldim épp az EUK-
LIDESZ formuldk-hoz kapcsolédé komplex szdmrendszerben egzisztdl, igy a mésik
két transzformacio alkalmazasdnak jogosultsdga eddiginél nem igazolédott.

Az FUKLIDESZ térre vonatkozé transzformacios formuldk ismeretében a MICHEL-
SON - MORLEY kisérlettel kapcsolatos szamitdsok a kordbbi sémék szerint elvégez-
hetok.

A jelzett kisérletben a teljes fdzisviltozds gy szamithaté ki, hogy a feltételezett
K nyugalmi-Nap rendszerbol, kétféle mozgé rendszerbe transzformaéljuk az eredeti
tér - ido vialtozdkat. A kétféle rendszer, melynek sebességét a Naphoz viszonyitva
ismerjiik a Fold palyamenti mozgdsdval parhuzamos és arra kozel meroleges irdnyud
sebességgel rendelkezik (KR4 = v4 és KRp = vp).

A forgatds transzforméciok, amik a komplex szdmok kérében értelmezhetdok,
két térido vektor s4 ssp (amely fizikailag ,térszern és idoszera” komponensekbdl &ll
és értelemszeriien a K 4 sajat koordindta rendszer ,,ct 4 valamint x4” tengelyeken mért
adataival jellemzett Py pont mozgdsat irja le, a forgatds sordn). A ,v” sebességgel
mozgb K 4p koordindta-rendszer egységvektordval s.-vel Kp pontjainak szorzdsa az
aktudlis Pp—hez tartoz6 sp (transzformdlni kivént) vektornak. Ez az egységvektor
nem més mint a K p inerciarendszert — téridosikot jellemzo komplex sebességvektor,
a Kp sikjaban fekvo nyugvoénak tekintett K 4 origéjat a K g origdjaval sszekoto sio
vektor.
A fentiek alapjdn a transzformadlé vektor kiszamitdsa dltaldnosan, a geometriai rend-
szertol fiiggetleniil:

S12

Se = ——
| s12 |

(Itt figyelembe kell venni, hogy minden inercidlis koordindtarendszer, parhuzamos
eltoldsokkal fedésbe hozhaté. Viszont meg kell jegyezni, hogy ebben a vonatkozdsban
erosen eltér a mésik két koordindta rendszertol. Ezenkiviil fontos figyelembe venni,
hogy a komplex szamok sajdtossdgait feltétleniil figyelembe kell venni, mégha sokszor
ez nem is érzékelheto.)

Az igy meghatdrozott Fuklidesz-féle transzformdld egységvektor segitségével
konnyen kiszdmithaték a K4 rendszerhez képest ,,v”sebességgel haladé Kp koordind-
ta-rendszerbeli ,,so vektor komponensei ,to és xo”. Es K4 rendszer adott pontjahoz
tartozé komplex térido vektor: s;. A két rendszer kozti kiilonbség a Fold sebessége:
VF.

s1=ct1 + 1
akkor
SQT = Se * 81

[a képzetes eqyséq : i° = —1

Kgo origéjanak Kgi-ben megadott komplex térido vektora:

S12 = coT12 +iX12
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S1o komplex térido vektor abszolut értéke:

So| = (BT + X'V =
So] = coTo(1 +vh/?)'/?

Komplex transzformalé vektor:

1
SpT = 4/ (9.117)
\/1%—11%/0(2J \/1+v%/c%
A transzformilodo vektor:
So=cty + ixo
A transzformalé vektorszorzés:
STE = so*Sgr
. 1 . vp/c
Sie = (cot2 +ixa) +i £/
J31toR/@d  \J1+vE/c
to — 2 t
Sp = 2o Lur/c g T torh (9.118)
VI+vd/d o\ J1+0E/3
to — 2
4, — 2 T2vp/c (9.119)
\/1+v%/cd
T9 + tovp
T] = ————
\/ 1+ 0%/

e A fenti transzfoméciés formuldkban a fénysebesség irdnydnak eléjelét a felvett
koordindtarendszerben kell értelmezni, tehdt az oda-vissza 1t sordn mindig elo-
jelet valt.

e Azaz a transzformdcids formuldkban a fény sebességének irdnya a visszaverodés
utdn ellenkezojére véltozik

A tovabbiakban ezeket a formuldkat Euklidesz transzformadcié-nak fo-
gom nevezni és ki fog deriilni, ugyanigy lehet oket hasznélni mint Galile:
és a Minkowszki- Lorentz transzformaciokat.
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Y FOLD »
N sebessége
B'0" tiikdr B'1' tikor
IBI
A'0' tukor o

A1’ tikor

Interferen-
cia kép
centruma

Indikator

IAI'l'IBIOO'

'0' osztotikor

EUKLIDESZ _
GEOMETRIA ?Gyiijtﬁlencse

® 'Il_(’oherens

enyforras

ALAPHELYZET

10.4bra. Michelson-Morley kisérlet: EUKLIDESZ ALAPHELYZET.

9.3.1. ALAPHELYZET: 10. dbra.

Az 3. dbra alapjdn négyféle utra kell kiszamitani az idoket és a frekven-
cidkat: L, és Lao a FOLD transzlaciés mozgdsaval parhuzamos, mig Lp;
és Lpo arra kozel meroleges.

La = Oo(Altiikor)
Lap = (Altiikor)Oy
Lp1 = Oo(B1tikor)
Lpy = (Bltiikor)Oy

Itt tehat feltétleniil figyelembe kell venni, hogy a teljes szamitdsba vett pélya:
»A” jeli palya: a '0°osztotikor, A’1’ tikor ’17 osztdtikor: A’ sugdr
»B” jelu palya: a ’0° osztétikor B’1’ tikor °2° osztotikor: 'B’ sugdr
A pilya tobbi része csupdn a mérés végrehajtdsdnak elengedhetetlen kelléke.

A sikhulldm' megoldés komplex alakjanak a kitevoje:

0= U.)()T - koX = ko(CoT - X) (9.120)

tEmlékeztetni szeretném az olvasét, hogy az Lrészben
részletes elemzés szerepel az alkalmazott sikhulldém
jelen feladatbeli alkalmatlansdgéra.
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9.3.2. MOZGAS AZ ,A” KARON: 10. dbra.
A Fo6ld sebességével ellentétes iranyban:

Jellemzo adatai, karhossz és a sebességek:

—L a1 —Co VR

O241 = wol — koX = ko(coT — X)
—cot1a1 — La1(vr/co) + Lar — vrti a1

©241 = ko
\/1+vE/cd

Az [wot = 0 az indikdcié (szemmel torténod megfigyelés, fotélemez ex-
pondlds) kovetkeztében a teljes térbeli fazisforgatds nagysdga:

1—
O241 = koLAl—vF/CO (9.121)

\/ 14 v/

A sebességgel azonos irdnyud Doppler effektus:

1/60—1)}7‘/6%

W2A1 = Wo
\/ 1+ 0%/

1—w .
— nagy lépték:  cg = 1; mikro 1épték: vy = 0.0001 ¢g
1+ v%
1.44
/\Lg 1.0001
0.8 1.00005]
0.6
0.4
0.2:
4 2 _0,8 p asuBFEsuB 4 0.99995
0.4
-0.6 0.9999+
-0.8
-0.0001 0 VQSUBFESUQ‘OOM
Eukidesz Doppler effektus nagy 1épték:L 41 Euklidesz Doppler effektus plépték:L g1

A sebességgel azonos irdnyu térfrekvencia valtozas:

1—vp/co
kot = ko———ot 0 (9.122)
\/1+v%/c

A sebességgel azonos irdnyu fény csoportsebessége:
pa = AL _ W0 (1/co —vr/c})
241 = =
ka1 ko(1 —vrp/co)

1/co —UF/C%
i ) 9.123
0 1 —+4vp/co ( )

€241 = C
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1—
ha c= i

71—”UF

0.5

4 2 00 4

VQ§UBFESUB

Euklidesz-i fénysebesség.
A Fo6ld mozgasaval azonos irdnyban:

Jellemzo adatai, karhossz és a sebességek:

—L a1 co VR

@2,42 = wOT - koX = k()(C()T — X)
cot1a2 + Laz(vr/co) + Laz — vptia2)

\/ 1+ v/

1+UF/C()
\/1+vE/ck

Az [wot = 0 az indikdci6 (szemmel torténd megfigyelés, fotlemez expondlds) kivet-
keztében a teljes térbeli fazisforgatds nagysaga.

O242 = ko
O242 = koLaz (9.124)

A v sebességgel ellentétes irdnyd Doppler effektus:

1/00+UF/Cg

w242 = Wo
1+ vh/cd

nagy lépték co = 1; mikro léptek vp = 1074 ¢q

. /\ 1.000

1.00005;

4 2 090 vasuBFEsUB 4 0.99995}
-0.4
-0.6 0.9999¢
-0.8
-0.0001 0 VQSUBFESUQ'OOO‘1
Euklidesz Doppler effektus nagy lépték:L 42 Euklidesz Doppler effektus g 1épték:L g0

A vp sebességgel ellentétes irdnyu térfrekvencia valtozas:
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14+ vp/cg
koaz = ko—/
\/1+ v/
A v sebességgel ellentétes irdnyt fény csoportsebessége:

waz  wo (1/co+vr/ch)

C2A2 = s ko (Lt or/co) (9.125)
c= 11—5? ha c¢=1
]
0sf
3 3 50 3 i

X

Euklidesz sebesség:L 492

Az Osszes fazis valtozas az ,,A” karon:

1+wvr/co

\/1+vE/cd

1—UF/CQ

\/1+vE/cd

O24 = Og41 + 6242 = koL a1 + koL a2

haLAl = LAQ =L

1
Oo4 = 2koLg

\J1+v%/cd

9.8.3. MOZGAS A ,B” KARON: 10.dbra.

A Fo6ld mozgasiara meroleges irdanyban:

A fénysebességnek, ,cp”- nek azOgBlés BO; irdnyd nagysdga, eltéroen a kordbban
targyalt esetektol:

v%l = c% + U%
vB1 = Cg + U%ﬂ
VBT = (O 1 + U%/C%

Az Fuklidesz-i transzformadcios formuldk a meroleges irdnyban:

Jellemzo adatai, karhossz és a sebességek:

Lp Co R
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Behelyettesitve ,vp” értékét:

2
tp1 — Lpivr /vy,

1+v%/cd)

I =

Lp1 +tpivar
Y = —F———

1+ v} /ch

@231 = on - koX = ko(CoT — Y)
cotiB1 — LBlvp/C%(l + U%/C%) — Lpy — tlBlcO(l + U%/Cg)

L +vg/ch)

O21 = ko

Az [wot = 0 az indikdci6 (szemmel torténd megfigyelés, fotlemez expondlds) kivet-
keztében a teljes térbeli fazisforgatds nagysaga:

1 —|—UF/C(2)(1 +v%/c%)

O21 = —koLm (9.126)
Ny
1+ovp/cA(1+v%/c3
O2p2 = Oap1 = —2koLp: r/ £/%) (9.127)

1+ R/

A v sebességre meroleges irdnyd Doppler effektus:

1/co + vF/cg(l + U%/cg)
0

\/1+v%/cd

nagy lépték co = 1;  mikro lépték vp = 1074 ¢

w2B1 = W

L _ltve/(1+03)

\/l—l—v%

1.2 1.000

1.00005;

0.99995;

0.999%

0 4 X
vaSUBFESUB 0.0001 0 vasusresug-000!

Euklidesz Doppler effektus nagy lépték:Lp; Euklidesz Doppler effektus plépték:Lpy

A v sebességre merdleges iranyu térfrekvencia valtozés:

1 +vp/cg(1 +v%)

\/1+v%/cd)

kap1 = ko (9.128)
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A vy sebességre merdleges irdnyu fény csoportsebessége:

gy = Y2BL_ wo(1/co 4+ vr/c3(1 + vZ) e 1/co+vp/c3(1 +v3) (9.120)
kap1 ko(1 4+ vp/c3(1 + v2 1+op/cd(1+v%)

o1 = (O (9130)

1 1+ v2
Pl U O [ W
1+UF(1+UF)

0.51

-4 -2 00 2 X 4

Euklidesz-i fénysebesség.

OSSZEGZES AZ ALAPHELYZET FAZISVALTOZASARA.:

Osszegezve az ,,A” jela tiikérhoz tartozé tt teljes fazisviltozdsat:

1 —vr/e 1+ovp/c
O24 = 0O24140249 = —k‘oLAl—F/O — koLAz—F/O
\/1+ v/ \/1+v%/cd

Ha Lapar = Loaz =1L

1
Qs = 2kol——e (9.131)
\/1+v%/c
Osszegezve a ,,B” jela tiikérhdz kapcsol6dé tt fazisvaltozasat:
1 —vp/c3(l+v3/c2
O = Og2p1+ O2p2 = —2koLp1 /o r/%)
\/1+v%/c
Ha Lsp1 = Loz =1L
1 2 1 2 /.2
O = koLt or/ T vr/c) (9.132)
\/1+vh/cd
A KET UT KOZTI FAZISKULONBSEG:
1 _
AOgarap = O24 — O2p = 2koL or /6% vp/%) (9.133)

1
\/14+0v%/c \/ 1+ 0%/

normaélva cg = 1



Euklidesz geometria 183

1—wp/( 1+v%)

1
AOoarap = O24 — O2p = 2k
w/l—&—v% 1/1+”F

Numerikusan:

A fenti AOrap képlete alapjén ha a karhossz és a cq :

Lo = 10 m; kg = 1.3 % 10% és vr = 30 km/s illetve

co = 300000 km /s értékre normélva vy = 0.0001

1074 1-107%/(1+ 10—8)>
AO = O94 — Oy =2x%1.33x10%x20 —
2ALAP 24 2B < T 10-° 1 10-°
AOoarap = 5.32 X% 107

9.3.4. ELFORGATASI HELYZET: 11.dbra.

} _FOLD
A0 tiikdr -omodoooo - sebessége
— A tilkér
C=CotVE
TR
— T1i +0' osztotikor
Gyljtdlencse 1" osztotiiker,
F\ IAI+IBI IBI :
/700 ! " )(
O, B0 tiksr
Koherens A B'1" tilkor
fényforras :
'B' EUKLIDESZ
] GEOMETRIA
Indikator_
Interferecia kép
centralis sugaranak

“virtualis” eltoloda .
ialis” efilodasa ELFORGATASI HELYZET
11. abra. Michelson-Morley kisérlet: EUKLIDESZ ELFORGATAS.
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9.3.5. MOZGAS A ,B” KARON

A Fo6ld mozgéasaval azonos irdnyban:

Jellemzo adatai, karhossz és a sebességek:

Lpy Co (3
@231 = on - koX = ko(C()T - X)
Oort — k coti1 — coLp1(vr/c3) — Lp1 — vrtlp
2B1 = ko

/14 v%/cd

Az [wot = 0 az indikdcié (szemmel torténo megfigyelés, fotélemez ex-
pondlds) kovetkeztében a teljes térbelifdzisforgatds nagysaga:

1+UF/CO

O2p1 = —koLp1 —F——= (9.134)
\/1+v%/cd
A v sebességgel azonos irdnyu Doppler effektus:
1 2
[0 +vr/G (9.135)

W2B1 = Wo
1+ vh/cd

nagy lépték co = 1; mikro lépték vy = 107% km/s

. /\ 1.000

1.00005;

4 2 0P vasuBresuB 4 0.99995
04
-0.6 0.9999¢
0.8
-0.0001 0 vasusresug-0001
Euklidesz Doppler effektus nagy lépték:Lgq Euklidesz Doppler effektus plépték:Lpy

A v sebességgel azonos irdnyu térfrekvencia védltozas:

1
kap1 = k0—+ vr/co
1+ R/

A v sebességgel azonos irdnyu fény csoportsebessége:

(9.136)

W2Bp1 WO (1/00 + UF/C%)
kaB1 ko (1 +vr/co)
1/co+vp/c3

= /= 77 9.137
c2B1 o7 gy ( )

C2B1
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Ha normaéljuk c

185

o = 1 —re, a cpi kifejezést, akkor az aldbbi két dbran, jol

értékelhetd cop1 = cpi(vp) fiiggvény menete:

0.5

4 2 00 2, 4

Euklidesz fénysebesség nagy léptékben.

A Fo6ld mozgdsaval ellentétes irdnyban:

Jellemzo adatai, karhossz és a sebességek:

—Lps — ¢ R

0 = wOT—koXIko(CoT—X)

O2p2 = ko

—cotip2 — Lpavr/co + L2 — vrtip2)

\/1+ v/

Az [wot = 0 az indikdci6 (szemmel torténod megfigyelés, fotlemez expondlds) kivet-
keztében a teljes térbeli fazisforgatds nagysdga:

LovR/e (9.138)

O2p2 = koL B2
V1 +vh/c

A sebességgel ellentétes irdnyu Doppler effektus:

1/60—1)}7‘/6%

W2B2 = Wo
1+ vk/c

w =
1+w

1—’UF

nagy lépték co = 1; mikro lépték v = 1074 km/s
2
F

1.4
ﬂ
3

0.8
0.6:
0.4:
0.2

1.000

1.00005;

0
-0.2
-0.4
-0.6

-0.8

o QsuBFEsUB 4 0.99995|
0.9999]

-0.0001 0 vQSUBFESUR-0001

Euklidesz Doppler effektus nagy lépték:L s Euklidesz Doppler effektus p1épték:Lpa
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A v sebességgel ellentétes irdnyu térfrekvencia valtozas:

1+wvr/co

kope = kg—F———
V1+vh/c

A v sebességgel ellentétes irdnyt fény csoportsebessége:

w2B2 . wo (1/00 +’UF/C%)

C == ==
2B2 kng ]{70 <1+UF/CQ)

14+ vp
Cc=
14+ vp

ha =1

0.5

-4 -2 00

vQ’S’UBFESUB

4

Euklidesz-i fénysebesség nagy léptékben.

Az 6sszes fazisszog viltozas a ,,B” karon:

1+ vp/c
O = @231+®2B2:_k0LB17F/0
\/ 1+ 0%/
haLBl = LBQZL
1
Osp = —2koL

\/1+v%/c

9.3.6. MOZGAS AZ ,A” KARON

A Fo6ld mozgdsdara meroleges irdnyban:

Jellemzo adatai, karhossz és a sebességek:

L s co VR

»Co” - nek az OgAlés A10; irdnyd nagysdga:

01241 = cg +v%

cAl = \/6(2)4-012;'
car = co\/1+0%/c]

+ koL 2

1 —wvp/co

\/ 1+ 0%/

Az euklideszi transzforméciés formuldk a merdleges irdnyban:

L g1 Co VR

186

(9.139)

(9.140)
(9.141)

(9.142)

(9.143)
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Behelyettesitve ,,c141” értékét:

tAl — LA1UF/(C(2] + U%)

1+ 0B/ +v3)
L +vptar

1+ 3/ + )

© = woT — koY =ko(coT —Y)
cotal — LAl’UF/Co(l + U%/Cg) — L — UFtAl)

1+ 03/ (R +03)

©241 = ko

Az [wot = 0 az indikdci6 (szemmel torténd megfigyelés, fotlemez expondlds) kivet-
keztében a teljes térbeli fazisforgatds nagysaga:

1—wvp/co(l+ v%/c%)

O241 = _kOLAl(
1+ 03/ + )

O241 = Og2

A v sebességre merdleges irdnyti Doppler effektus:
1/co —vp/(ck +v%)

V1+v3/(E+vh)

W2A41 = Wo

1—vp/(1+v%)

woAl = nagy lépték cg = 1; mikro lépték vp = 104 co
1+ 3/ +03)
1) 1.000
B 1.00005
0.8
0.999957
0.67
0.9999;
0.4
4 2 0 vasusresus* -0.0001 0 vasusresug-0%0!
Euklidesz Doppler effektus nagy 1épték:L 41 Euklidesz Doppler effektus p1pték:L 41
A v sebességre merdleges irdnyu térfrekvencia valtozas:
1 — cour/(c + v2
koa1 = ko ovr /(¢ + Vi) (9.144)
1+ 03/ (R + )
A v sebességgel merdleges irdnytu fény csoportsebessége:
w wo(l/co — vr/(c3 + v 1/co —vr/(c3 + v2
ppqy — 21 _ woll/eo —vp/(§+vp) _ | 1/co —vp/(ch+ V) (9.145)

ko ko(1—covr/(3+v8) —  1—covr/(c +v})
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— 1—vp/(1+v%)
1—vp/(1+v%)

0.5

4 2 00 P 4

Euklidesz-i fénysebesség nagyléptékben.

Az Osszes fazisvaltozas az ,.,A” karon:

1 —vp/co(l +v%/c3)
1+ 0B/ (B +v3)

—vp/co(1 4+ v3/cf)

O241 = —koLai

1
Oo4 = 2% 0O9u1 = —2koL 4y (9.146)
1+ 03/ (3 + )
Numerikusan:
1—-107%/(1+10°8
Ooqa = —2%1.33%10%%20 ( 0 /(1 +107)
V1+1078/(1+1078)
Oz = —5.3195 x 107 (9.147)
OSSZEGZES AZ ALAPHELYZET FAZISVALTOZASRA:
Osszegezve az ,,A” jela tiikérhoz tartozé tt teljes fazisviltozdsat:
1—vp/¢ 1—vp/c
O24 = O24140242 = koLAl—F/O + k‘oLA2—F/0
JLrR/d N
Ha LAl = LA2 =1L
1
Ooq4 = 2kjL——— (9.148)
\/ 14 v/
Osszegezve a ,,B” jela tiikérhdz kapcsol6dé tt fazisvaltozasat:
1 —vp/co(l+0v%/c?
©2p = ©Oa2p1 +O2p2 = —2koLpy £/ £/%)
\/1 —i—v%/(cg —i—v%)
Ha LBl == L32 =1L
1— 1 2 2
Ou = —akgr i E/oUt /) (9.149)

\/14—1)%/(0%4-1)%)
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A két it kozti faziskiilonbség:

1 B 1 —vp/co(l +v%/cd)

AO2apap = O24 — O2p = 2koL
VIHvR/E TR/ (G +0d)

(9.150)

normaélva cg = 1

1 N 1 —vp/co(l +v%/cd)
\/1+v% \/1+v§,/(1+v%)

OSSZEGZES ELFORGATAS HELYZET FAZISVALTOZASARA:

AOoarap = ©24 — O2p = 2koL

Osszegezve az,,A” jela tiikorhéz kapcsolédé tt fazis valtozasait:

1 —wvp/co(l+ v%/cg)
V1+v3/(E+03)
(1 — covr/(ch +v}))

\/1 + 04 /(3 +v%)

O241 = —koLai

Ooq4 = 2%x0Oy1 = —2koL a1

(9.151)

Osszegezve a ”B” jela tiikérhdz kapcsol6dé tt fazisvaltozasat:

1—|—UF/CO 1—UF/CO

\/ 1+ 0%/ \/ 1+ 0%/

ha LBl == L32 =1L (9152)
1
Op = —2koL

\/1+v%/cd

A két it kozti faziskiilonbség:

O = O2p1+ O2p2 = —koLp1 — koLp2

(9.153)

1 1—ovp/co(l +v%/c3)
\/14—1)%/0% \/1+v%/(c%+v%)

AB2pLF = O24 — O = =2k L (9.154)

normélva cg = 1

1 (/040

AOsprr = O24 — O2p = 2kgL
Vitoh o JT+uR/0+0)
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NUMERIKUSAN:

ELFORGATOTT HELYZET:
A fenti A@gLr képlete alapjén, ha x=Lg = 10 m; kg = 1.3 % 10° és vp = 30 km/s
illetve cp = 300000 km/s értékre normélva vy = 0.0001

AOosgrr = Og9y —O295 =2%1.33 % 10%
_1n—4 -8
220 1 L 11071/ 41079
VI+108  /T+10-8/(1+10-8)
A@QELF = 1.0639 x 108
ALAPHELYZET:

A fenti A©apap képlete alapjén, ha x=Lg = 10 m; kg = 1.3 % 10% és vy = 30 km/s
illetve cp = 300000 km/s értékre normélva vy = 0.0001

A@QALAP = @2A—@23=20*1.33*
_10—4 -8
106 1 N 1—107%(1 4+ 107%)
VI+10-8  /T+107%/(1 + (10-9)2
AOsarap = 1.0639 x 108

1 1—vp/(1+ 2
AOoarap — AOsprr = 2koL 4 F/( F)) .

\/1+ 0% \/1+v%/(1+v%)
1 A—covr/(+ i)
Vitoh TR/ +03)
AOaLap — AO2pLF =0 (9.155)

—2koL

A két ut kozti faziskiilonbség numerikusan:

1 1— 2 2
AOsarap = 24 — Osp = —2koL Lo/ ¥ vi)) ) g 156)
VI+oR/E 1+ oE/( + o)
1
JAXC) = O94 — 025 =2%1.33% 10° % 20(——= +
2ALAP 24 — O28 ( 0

1—107%(1+1078)
V14107%/(1 + (10—4)
AOgarap = 1.0639 x 108
A2ALAP — A2ELFOR = 1.0639 x 108 — 1.0639 x 10® =0

)

Osszefoglalva a haromféle geometria a MICHELSON - MORLEY kisérlet
elméleti szamitott eredményéit, a kévetkezokben foglalhatjuk Gssze:
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1. A GALILEI féle geometria szerint a kisérlet soran csikeltolédas nem
léphet fel.

2. A MINKOWSKI féle geometria szerint a csikeltolédds nem léphet
fel.

3. Az EUKLIDESZ geometria szerint a csikeltol6dds nem léphet fel.

Mindezek alapjan kijelenthetd, hogy a Michelson-Morley mérés

alkalmatlan a feltételezett feladat végrehajtdsara, azaz a FOLD
sebességének megdllapitasara, erre csakis a sokkal késobb
végrehajtott és eredményes SAGNAC mérés alkalmas. Mdsrészt
az EINSTEIN-féle specidlis relativitdselmélet helytelen. A vele
kapcsolatos relativisztikus jelenségek magyarazatara nem
alkalmas.Mindezt figyelembe véve, a Michelson-Morley kisérlet
egyediili helytallé6 magyardzata a nyaldb interferencia felfogds
alapjan, lehetséges.Bizonyitani oly mdédon lehet, hogy a
meroleges visszavero tiikor, egy elemi sévjat kltakarva igazolhaté
a visszaverodo elemi sugdr helye, illetve az, hogy interferencia
onmagaval vagy masik elemi sugdrral kovetkezik-e be. Ezen
kisérlet fontos, és tényleges elvégzésének eredménye rendkiviil
jelentos lenne.



I11. rész

Kiegészités és alkalmazasok

192



10. fejezet

Forgatasi transzformacidk

EGYSZERU SZARMAZTATASA

10.1. Bevezetés

A specidlis relativitas elmélet alapvetd formuldja a LORENTZ TRASZFORMACIO.
Ezt a transzforméciot fizikai mérés alapjéan vezették be, nevezetes szerepet kapott
késobbiekben a MICHELSON-MORLEY kisérlet eredményének igazoldsdban. Ezen
kisérlet varhatoé eredményének elméleti a levezetésére tobbféle viltozat is ismeretes, ez
arra enged kovetkeztetni, hogy lennie kell a transzforméciés formuldknak valamilyen
kozos alapja. Ezt az alapot a fizikdban vagy a matematikiban kell megtaldlni, esetleg
mindkettoben.

Einstein a kozos alapot a fizika geometrizdldsaval igyekezett megteremteni
bevezetve a MINKOWSKI geometridt, amelynek fogalmi rendszere és transzforma-
ciés formuldi megfeleltek az elméleti-fizikai kovetelményeknek. Nyilvdnval6, hogy
Einstein valasztdsa: a hiperbdlikus geometria kiemelt szerepe, tudatos volt és azon
alapult, hogy a fény (az elektromégneses hullam) kiilonleges jelensége volt a korabeli
fizikdnak.-

Az elektromdgneses jelenségek kiilonlegessége abban 4ll, hogy vizsgaléddsaink céljara
nem &ll rendelkezésre més (gyorsabb vagy kisebb energidjui) jelenség, és igy 6nmagé-
val kell vizsgdlni a jelenséget, ami méds esetekben nem fordul el6. Ez a kiilonlegesség,
azutén az elemi részek fizikdjdban djra megjelenik kisebb-nagyobb mértékben. Elvi-
leg a kielégito vizsgdlé hatds az elektromdgnesességnél sokkal gyengébb gravitdcié
lenne, ez azonban mindmadig nem realizélédott, feltehetoleg a sokkal kisebb detek-
tdlhaté energidk kovetkeztében, amelyeket a jelenlegi méréstechnika észlelési szintje
sok nagysdgrenddel meghalad.

Nyilvdnvalénak ldtszik, hogy a gravitdciés energiavdltozdsok &ltal generdlt elektro-
mégneses folyamatok, mint a megfigyelések jelei, még a jovo lehetosége. (Itt érdekes
lehetoségként johet szdmitdsba a FARADAY-kalitka, amely elektromdgnesesen zart
racsos szerkezet, mig gravitaciésan nyitott ?7)

Ismeretes, hogy Finstein a specidlis-relativitds elméletének megalkotdsa sordn
a GALILEI GEOMETRA-r6l, transzformaciérdl attér a MINKOWSKI geometridra
és transzformdciéra, nem vizsgalta moddszeresen a kiilonféle geometria rendszerek
transzformacioit és ennek a hidnynak teszek most eleget.
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10.2. Hiperkomplex szamok

Geometridk. Transzformadcidék.

A hiperkomplex szamrendszerekben 2, 4 és 8 dimenzidés komplex szamok &l-
lithatok elo, amelyekbol a képzetes egység négyzetének hiarom lehetséges definiciéjaval
haromféle komplex szdm képezheto.

Kétdimenziés esetben:

1. |Study féle szamok: i = 0

2. | Komplex szamok: i% = -1

3. | Hiperbolikus komplex szamok: iZ = 1

(Az eltérd dimenzidkban a szémrendszer nem teljes, mivel az osztds nem definidlhato.
Igy példdul a hdromdimenziés vektorok sem alkotnak teljes rendszert.)

A fenti hdrom szémrendszer egyben egy-egy a geometridnak is kolcsonosen megfelel-
tetheto:

1. ‘Study féle szamok: —Galilei geometria|

2. ‘Komplex szamok < Euklidesz geometria|

3. ‘Hiperbolikus komplex«+>Minkowski geometria szdmok

A komplex szamrendszerekben a kétdimenziésokat tekintve, mindhédrom felirhaté ex-
ponencialis alakban:

S=[S|el? ahol[S| ,,S ”abszolutértéke

‘ S 4P afzizissz(jg|

Komplex szdm exponenciilis része sorbefejtheto:

. 2 . 3 . 4 . 5
ip 1 ¥ ¥ f T —_
e —"— ! —"— ! —"— ! ! ! ........ (10. 1)

Ismert, hogy ha két komplex szdmot 6sszeszorzunk, ugy az abszolut értékek szorzata
az eredo abszolut értéke, mig az exponencidlis kitevoinek tsszege a forgatédst jelenti:

ISe|] = [S1]*[Se]
Pe = ')

Ha feltételezziik, hogy S; egységvektor, azaz |S1| = 1, ugy az csupédn
elforgatja So - t, de abszolut értékét nem véltoztatja meg. Litni fogjuk ez
a kovetelmény mindhdrom szdmrendszerben, geometridban teljesiil, an-
nak ellenére, hogy az abszolutérték definiciéja més-mds. Ez nem mds
mint Finstein alapkovetelménye a specidlis relativitdselmélet transzformé-
ciéjaval-geometridjaval szemben.
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Ezen kovetelménynek mindhdrom geometridban-szamrendszerben torténo
teljesiilése, kvdzi automatikusan torténik a matematikai alapfeltevések
kovetkeztében. Ezért az egyik geometria kiemelése és kizdrdlagos megfe-
leltetése a fizikai jelenségek egy csoportjanak nem lehet automatikus, és
kiilon vizsgalat tdargyat kell képezze a kiemelés jogossdga.

Vagyis Einstein kovetelménye: az abszolutérték (|ds|?) az tvelemnégyzet
dllanddsdgdra vonatkozdan a transzformécié sordn nem felfedezés, csupéan
egy matematikai tény rogzitése.

A harom széamrendszerben az egységvektor sorfejtése kovetkezoképp alakul:

e Study féle szdmok: i2=0
. e \2 « \3 N4 s \5
i ip ()" ()" | ()" (ip)
e 1+ T + o1 + 3] + A + TR
e'? 1+ip (10.2)
ahol ha S ReS+iImS =1
ImS o
—_——_x 10.
7 T ReS 1 (103)
e Komplex szdmok: i2=-1
. . 2 . 3 . 4 . 5
i ip  (ip)” | () | (iv)"  (p)
e 1+ 1 + o1 + 30 + 0 + TR
. . 2 . 3 . 4 . 5
el® 1+ ll—f + (1;) + (1;) + (IZ) + (l;) .......
el? cosp +isinp (10.4)
ahol ha S ReS+iImS =1
ImS sing
t = 10.5
v MRS T cos % ( )
e Hiperbolikus komplex szamok: iZ=1
. e N\2 < \3 : \4 s \5
i ip ()"  (p) ()"  (p)
e 1+ 1 + ol + 30 + I + B
2 3 4 5
(i 1+i%+(§? +i(§? +(Z,) +i(§? ......
e cosh ¢ +isinhe (10.6)
ahol ha S ReS+iImS =1
3] h
© ar tanh p = 5111‘h<,0 (10.7)
cosh ¢

o A fenti levezetésekbdl kialakithatdk a forgaté vektorok trigonometrikus alakjai.
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Osszefoglalva:

— Study szdmok forgaté vektora: GALILEI-geometria

Seg=c$=1+ip (10.8)

— Komplex szémok forgaté vektora: EUKLIDESZ-geometria

Sep=e¥=cosp+ising (10.9)

— Hiperbolikus komplex szdmok forgaté vektora: MINKOWSKI-geometria

Senr=e'¥=coshp+isinhep (10.10)

10.3. Forgaté vektorok

A tovdbbiakban csupédn ,,p” értéket kell behelyettesiteni. Erre kétféle eljardst is lehet
alkalmazni.

Altalsnossagban az forgaté egységvektor felirhat6: mivel [s.| =1

o Szogfiigvények bevezetésével (illetve a megfelelo komplex-széamrendszerbeli ar-
kuszdnak képzésével):

Study szdmok: p=

SHES

Komplex szamok: p=arctg ( E)
x

Hiperkomplex szédmok: ¢p=artanh (%)

o A forgaté egységvektor komponenseinek kozvetlen algebrai felirdsdval

— Study szdmok:

go:% (10.11)
— Komplex szdamok:
coscsz (10.12)
Va2 +y?
o Y
smgof—\/m (10.13)




Forgaté vektorok

— Hiperbolikus komplex szdmok:

o A kétféle lehetoség koziil az elso felhaszndlasdaval a forgaté vektorok:

ha x>y

ha y>x

coshp= <

22 — o2
sinhp= Y

72 — q2
sinhyp= Y

72 — q2
coshp= <

Y2 — 12

— | Study szdmok: seg=1+iy/x

— ‘ Komplexszzimok:se};:cos[arctang(y/x)]+sin[arctang(y/x)]‘

— ‘Hiperbolikus komplex szzimok|

—‘hax>y

Sep=cosh|artanh(y/x)]+sinh(artanh(y/x)] ‘

— |hay>x

senmr=cosh[artanh(x/y)]+sinh[artanh(x/y)]
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(10.14)

(10.15)

(10.16)

(10.17)

o A fenti forgaté egységvektorok alkalmazdsa nyilvanvaléan igazolja azt a kovet-
keztetést, hogy a transzformdlé vektorok forgatdsi képessége és alkalmazhatdsé-
ga korldtozott.Az ,arctang(y/x)” és ,artanh(y/x)” az argumentum bédrmilyen
nagy novekedése esetén nem hasznélhaté, mivel, ha ,arctang” fiiggvény 7 /2-hoz
tart, mig ,artanh y/z” figgvény ,,1”-hez mindkeét fiiggvénynek szingularitdsa
van. Pontosabban az artanh(y/x) csak y/x < 1 értékekre van definiciészertien

értelmezve, a specidlis relativitds elméletének keretében.

o Meg kell jegyezni, hogy az y > z eset semmilyen forméban nem keriilt bele a
téma irodalmédba és nem létezonek tekintik a fénysebesség hatdrsebesség posz-
tuldatum kovetkeztében, pontosabban olyan tartoménynak, ahol az oksagi elv
sériilése miatt a jelenségek értelmezése kizdrt. Amennyiben bele is keriilt, gy
a legkiilonbozobb transzformélandé paramétereknek, mint energia, impulzus
tomeg stb. képzetes értéket tulajdonitanak, ami egy sor furcsasdgot ered-

ményez. Az akauzalis viselkedés pedig eleve ,,gyanussd” teszi a dolgot.
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e A fenti akauzalis viselkedést viszonylag igen kénnyen meg lehet sziintetni, csak
az sziikséges hozza, hogy pontositsuk, melyik mennyiség mit jelent.Vélaszthato,
hogy Finsteinnel és a szokdsokkal ellentétben valés mennyiségnek az idoszeri
mig képzetes mennyiségnek a térszertt mennyiségeket tekintjiik, ebben az eset-
ben fenti akauzalitds a koordindta tengelyek elforgatdsa kovetkeztében a val-
tozék komplex jelentésének felcserélodésében mutatkozik meg.

e Példaul a tomeg-impulzus viltozok felcserélodése impulzus-témeg viltozo
pérossa, azzal a kovetkezménnyel jar, hogy a zérus sebességnek megfelelo végte-
len sebesség test tomeg nélkiili csak impulzussal rendelkezo testté vilik. Vagy a
toltés-dram vektor a végtelen sebesség esetén statikus mdgneses téltéssé alakul.
Ehhez két megjegyzés kivankozik:

o Az okségi elv sériilése az y > x tartomédnyban, abbdl kovetkezik, hogy a forgaté
vektor nem olyan abszolut értelmd, mint azt elsore gondoljuk, ugyanis a vizs-
galatot végzo a K1 laboratériumi rendszerbol vizsgdlja a V2 rendszert majd a
K2 rendszerben folytatja a vizsgédlatot, és azt tapasztalja, hogy megfordult az
oksdgi elv. Azonban ez csupdn azt jelenti, hogy a K1-beli megfigyelo szdméra
fordul meg az okségi elv, vagyis az A és B jeli torténések sorrendje B-A-ra
mddosultak, azonban a K1-V2forgaté vektorhoz tartozé szog ath(y/x) mig, a
V2-K1 forgatévektorhoz tartozé szég ath(x/y) ami ,—1— hiperbolikus szognek”
forgatdsnak felel meg, azaz a vizsgdlé mivel a valés paramétert nem az idétenge-
lyen hanem a tértengelyen észleli az akauzélis viselkedést, mig az idotengelyen,
amely képzetes semmiféle mérést nem végez, jolehet az A itt tovdabbra is kisebb
mint B tehdt a hagyomdnyos kauzalitds nem sériilt.

e Ami a Galilei és Fuklidesz-i rendszert illeti a forgaté vektorok nem viltoznak
meg, ha ,v > ¢” reldcié esetén, azonban szogfiiggvények haszndlata az euk-
lideszi rendszerben a ,arctang” fiiggvény m/2-re torténo periédussdga miatt
problémaékat okoz.

A forgaté vektorok kozvetlen algebrai kifejezéssel:

— Study-szdmok:

se(;:1+i% (10.18)
— Komplex szdmok:

x ] Y
Sep= +i 10.19
€ V2t 2 2ty ( )

1 . y/x

SeE= +i 10.20
- V1+y?/a? 1+ y?/a? ( )
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— Hiperbolikus komplex szdmok:

_ x ; Y
SeM= Ne= +i N (10.21)
1 .yl
SeM= +i 10.22
M V1—y?/22 /1 —y?/a? ( )
10.4. Vektor transzforméacio
Bevezetve az Sy komplex térido vektort:
So = ctg + irg (10.23)
— Study szdmok:
SQG:serS:l—O—ir% (10.24)
— Komplex szdmok:
1 v/c
Sop= +i 10.25
= V1+v2/2 /14 0v2/c2 ( )
— Hiperbolikus komplex szdnok:
* hact >r
1 v/c
SoM= +i 10.26
M V1—v2/2 /1 —v%/c? ( )
* har > ct
c/v 1
SoM= +i 10.27
M VvR/et =1 \Jv?/c? -1 ( )

A fenti forgaté vektorokbdl az a kovetkeztetés vonhaté le, hogy a v=c
értéknél a hiperbolikus komplex szdmok kiilonleges jelenséget szingula-
ritast jeleznek, azonban ez a szingularitds nem jelent hatart, mivel a térido
vektor ténylegesen tovdbb forgathato.

Ha a forgatott vektor:
S1 =cI'+iR (10.28)
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- akkor

ngsexsl

adja az elforgatott vektort.

— Study szamok:

So¢ = I'+iR+iTcv/c
Sog = I +i(R+Tv)

— Komplex szamok:

T — Rv/c?

Tv+ R

SQE:C

+
V1+0v2/c2 1\/1+v2/02

— Hiperbolikus komplex szamok:

* ha ¢cT>R
. _CT—i-Rv/c2 " Tv+ R
M V1—v2/2 /1 —v2/c?
* ha R >cT
T/v+ R . Refv+cT
Som= +i
Vil =1 (Ju2/c —1

Néhdny kovetkeztetés:
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(10.29)

(10.30)

(10.31)

(10.32)

(10.33)

A kétféle médon kialakitott transzforméciés formula nem azonos végered-
ményhez vezet, mivel az elso esetben az ,arctang” és ,artanh” fiiggvények

tulajdonsdgai korldtozzdk a végeredményt.

Azonban a mésodik tipusi transzformaciés formuldk jelzik mind a komp-
lex mind a hiperkomplex szdmok esetében, hogy a ,v = ¢” eset kiilonleges.

Ugyanis a transzformélt vektor:

— komplex esetben: ¢ = 7/2 fdzisszoggel rendelkezik

— hiperbolikus komplex esetben: szingularitisa van.

e Az, hogy a két esetben mi torténik csak a teljes transzformalt vektor vizsgdlata

dontheti el:

e Komplex esetben:
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— Ha o = 7/2” ami azt jelenti, hogy a vektor tisztdan képzetessé valik, azaz
idoszerti komponense nincs, csak térszert komponense van. Energia - im-
pulzus esetben nincs nyugalmi energidja csak impulzusa. Ilyen jelenségek:
az elektromdgneses hulldm; feltételesen a neutring; a gravitdaciés hulldm.

— Azonban abban a pillanatban, amint a kiilonleges helyzet a ,,¢”-vel torténo
mozgas megsziinik, megsziinik a ,,tiszta impulzus” jellege és megjelenik a
tomeg. Ilyen jelenségeket ismeriink: ciklotron sugdrzas; annihildcié. (A
ciklotron sugdrzdsban az elektronok egyenlotlen mozgasabdl eredo lassité-
sok és gyorsitdsok kovetkeztében a referencia fény hulldmhosszhoz képest
a térsebesség véltozik.)

e Hiperbolikus esetben:

— Mind a valés, mind a képzetes rész végtelen naggya valik, ami azt jelenti
a vektor nem mérheto, mert barmilyen mennyiség elvondsa sem jellemzo a
mért értékre. Energia - impulzus esetben ez azt jelenti képtelenek vagyunk
megvizsgilni a jelenséget amely ,,u=c” sebességii. Mindez alapvetoen azt
jelenti, hogy olyan jelenségeket, amelyekben ,,v = ¢ ” sebességii valtozdsok
torténnek nem &ll médunkban elektromédgneses uton megvizsgélni. Pon-
tosabban az ,idoszert” mérések nem végezhetok el, csupdn ,térszeri”
mérések végezhetok. Mads esetben energiaszerti mérések nem végezhetok,
hanem csak impulzusszertt mérések.

Igy tehdt alapveto fontossdgu annak feltdrdasa, hogy a transzform&ciék sordn mi is az
amit megmaradé mennyiségnek tartunk:

Az einsteini kovetelmény az ugynevezett (és édltala meghonositott kife-
jezést) az IVELEMNEGYZET transzformacio-fiiggetlen voltdt definidlta,
és ez valt a specidlis relativitds elméletének alapjava.

Ennek fizikai alapjat az a kovetelmény adta, hogy egy jelenség attol,
hogy mds nem gyorsulé koordindta rendszerben frjuk le nem véltozhat
meg, és a meg nem valtozé mennyiségnek a komplex térido tipusi vek-
torok abszolut értékét valasztottdk. Ami komplex esetben sszeg tipusu
mennyiség |s| =(x? + y?); mig hiperbolikus komplex esetben kiilonbség
tipusi mennyiség: |s| = (x% — y?)05

A fenti tétel jogossdgiat azonban semmi nem indokolta, de az ivelemnégyzet tipusu
mennyiségek valéban megmaradénak bizonyultak a gyakorlatban. Azonban az iv-
elemnégyzet megfeleltetése az abszolutértéknek, mdr onkényes vilasztds, mivel egy
transzformalt komplex vektor redlis részének mérése és a vektor komponensei  négyzet-
Osszegének egymadssal valé onkényes megfeleltetése kényszeritette ki. Ezen ¢nkényes
vélasztds hozta magaval a Minkowski geometridt és a HIPRERBOLIKUS KOMPLEX

szamokat, amely a tdmasztott onkényes kovetelményeket kielégitette.

Ugyanis fvelemnégyzet tipusi mennyiség més geometridban-szdmrendszerben is meg-
jelenik és az abszolut érték transzformécié-fiiggetlensége ugyancsak fennéll.Ismeretes
a mozgdsokat leiré differencidl egyenletek megoldédsa sordn, mar kordbban megje-
lentek a komplex kifejezések és a konkrét, fizikailag is mérheto jelenségként a valds
részt valasztottdk, abbdl a megdllapodasbol kovetkezoen, hogy két jelenség akkor
tekintheto azonosnak, ha a méréssel szerzett energia adatok megegyeztek . Ez mar a
komplex szam definiciéjabdl is kovetkezik.
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e A valds rész a mérési gyakorlat szerint, megegyezett-aranyos volt a mérés sordn
indikalhaté teljesitményt nyjto jellel, ami alapfeltétele volt két jelenség azonos-
sdgdnak.

o A képzetes rész, amely reflektdlédott a mérési helyrol vagy méds a mérés alltal
nem indikdlhatd, esetleg zavard jelenségként volt tapasztalhatd, a korabeli 19.
szdzadi fizikdban nem mért mennyiség volt.

e Azonban nagy nehézségeket okozott, hogy a méréstechnikiban megszokott né-
gyzetérték, vektorok mérésekor a négyzetvektor abszolutértékének formajaban
nem bizonyult megmaradénak, ezért a specidlis relativitds elméletéhez olyan
geometridt-szdmrendszert vilasztottak, melyben a megmaradé mennyiség egy-
ben a négyzet-vektor abszolutértéke is volt. Ezzel dllt helyre a valds és a vektor-
mennyiségek négyzetes mérésének kontinuitdsa.

e A fenti valasztds azonban olyan kovetkezményekkel jart, melyek nem feltét-
leniil kivdnatosak. A transzformécié meghatarozott értékénél szingularitds je-
lent meg, amely a jelenségeket mintegy kettévilasztotta: szingularitds alatti és
folotti; redlis és nem redlis; kauzdlis és akauzdlis jelenségek csoportjdra.

e Ez a megkiilonboztetés pedig oda vezetett, hogy a szingularitds feletti jelen-
ségek vizsgdlata mondhatni tudoménytalan vagy legaldbbis csupan megtirt, de
mindenképpen periférikus, elhanyagolt tevékenységgé valt. S mivel a szingula-
ritas helyén fellépo végtelen mennyiségek mérhetetlenek, matematikai kezelésiik
nem megoldott, a gyakorlati ellenorzésnek elméleti alapja nincs, ezért a jelen-
ségek ezen kore: nem kivdnatos a tudomdnyos tevékenység sordn konzisztens
elméleteket igénylo, tudomdanyos-kritikai szemléletben.

Fzek a problémdk nem sziikségszertiek és 1étitk nem is feltétleniil indokolt, mivel
kiinduldsuk egy téves allitds, nevezetesen:

A Galilei-transzformdacio-t tévesen az Fuklidesz -1 geometria transzforma-
ciéjanak tekintették. Ez azzal a kovetkezménnyel jart, hogy a Galilei tér
- Study szdmok korében érvényes vektor abszolutértékét: az ,,idokompo-
nenst”, amely valéban valtozatlan a transzformécié sordn, fizikai mérések-
kel torténo konfliktusai miatt el kellett vetni. Helyette azonban az em-
litett téves felfogds miatt nem az Fuklidesz-i teret és a komplex szdmrend-
szert valasztottdk. De a komplex négyzetvektor valés része éppen
a nevezetes ivelemnégyzettel azonos és ennek kovetkeztében a kom-
plex mennyiségekre vonatkozé mérési tapasztalat megegyezett volna az-
zal a kovetelménnyel, hogy egy jelenség akkor azonos énmagédval, ha az
eltéro koordindta-rendszerekben mérheto egyazon paraméter nem véaltozik
meg. Természetesen, ebben az esetben is 1étrejohet végtelen paraméter, ha
a kovetelményt tilsdgosan mereven kezeljiik: példdul a jobbra forgatott
koordindtarendszert addig forgatjuk mig a vektor és a tértengely egy-
beesik, és egyidejiileg megkoveteljitk az idotengelyen mérhetd mennyiség
allanddsdgdt, akkor a vektor abszolut értéke végtelenné vdalhat.

Eppen ezért ujra kell fogalmazni a kérdést mikor tekintiink egy jelenség-vektort
azonosnak, ha eltéro koordindta-rendszerben végezziik a méréseket 7
Erre a kisérleti fizika mérési technikdja adja meg a vilaszt:
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A mérések sordn ugyanis mindig energiat kell kicsatolni a jelenséghol és
valamilyen nemlinedris elem segitségével at kell alakitani igy, hogy annak
spektruméban zérus frekvencidji komponens is megjelenjen, ezt a zérus
frekvencidju jelet tekintik ardnyosnak a jelenséggel. Természetesen a fenti
dtalakitdst tobbnyire megelozi a jelenség elektromos vagy elektromégne-
ses jellé torténo ardnyos dtalakitdsa, akdr kozvetlen akdr kozvetett médon,
ezen dtalakitdsokkal kapcsolatban az egyetlen kovetelmény, hogy az ere-
deti jelenséggel megbizhaté ardnyossdga fenndlljon.

A Kkisérleti fizika kovetelménye a mért jelenség-vektor nemlinedris dta-
lakitdsakor, valéjdban a karakterisztika négyzetes komponensére tdmasz-
kodik, mivel az a vektor négyzetének képzésével zérus frekvencidjui jelet
is létrehoz a valés részben, ami a teljesitménnyel ardnyos és mivel mindig
teljesitményt kell kicsatolni a jelenséghol a méréshez ez a korrekt eljaras.
Ha nincs teljesitmény kicsatolds nincs mérés sem. Ezért rendkiviil fontos
kérdés, hogy a jelenség koordindta rendszerébol, milyen transzformacio-
val lehet a mérési koordindta rendszerbe dtvinni a kicsatolt teljesitményt.

A fenti mérési problematikdja kordntsem véletleniil a fénnyel végzett mérések sordn
valt lényegessé. A fénytani mérések sordn fényességet, fényerot, fényteljesitményt
tudtak csak mérni, az interferenciamérések, a térben és idoben koherens stabil és
kellGen hosszi sugdrnyaldbok hidnydban csupén frekvenciamérésre voltak alkalmasak
(nem volt véletlen, hogy sokdig a hulldmhossz volt fényhulldmok jellemzd megadasi
modja) fdzismérésre mér nem, ezért a fazisinformdcidk hidnyoztak a mérési ered-
mények koziil.Ennek kovetkeztében a fenti mérési metodika azon a hallgatélagos
megéllapoddson nyugszik, hogy a jelenségeket, amelyek komplex leirdssal lehet jelle-
mezni, mindig a valés résszel, vagy az abszolutértékkel adjuk meg, ez azonban a
teljes informdcié 50%-dnak elvesztését, vagy figyelmen kiviil hagydsat jelenti, ami
lehet a fazisszog vagy a képzetes rész. A Kkisérleti fizikdban, a fdzisszog figyelmen
kiviil hagydsa valéjdban annak a kovetkezménye, hogy mérése igen nehéz, ezért
elméletileg az abszolut érték négyzetének mérése valt elfogadottd, a fénnyel kap-
csolatos méréseknél. Ezek Minkowski-térben torténd transzformécidja megegyezik a
négyzetvektor valés részének transzformécidjaval ez a donté oka az ,ivelemnégyzet”
megmaraddsat szorgalmazoé specidlis relativitdselmélet sikerének.

Kiilonosen igaz ez a kvantummechanikai felfogdsban, ahol a részecskék szama-
nak ismerete jelenti az abszolut értéket, mig fdzisuk nem mérhetdo. A mérésekben
bekovetkezo informécidvesztés azonban, nagy nehézségeket okozott, ezért a fézisin-
formdcié, helyett a valdsziniiségi hulldmfelfogds és lefrds keriilt bevezetésre, ahol a
valés és a képzetes rész viszonya poétolta a hidnyzé informéciét, azonban a két vek-
tordbrizoldst nem lehet ugyanazon transzformadciés formuldval az értékelés koordi-
néta-rendszerbe transzformalni, ezért a két leirds csak kiilon-kiilén energiakicsatolds
segitségével tehetd mérhetové, vagyis egyszerre nem mérhetok, azaz a részecske és
hulldm reprezentdcié csak kiilon-kiilon létezik. Ilymédon ugyan a kvantummechanika
Hteljes” rendszert alkot, de a jelenségvektort csak részeiben tudja mérni. A kérdés
csupdn az, hogy a két vektorinformécié milyen pontossaggal alkalmazhaté ugyanarra
az objektumra.

Tovabbi problémaék:

— A szédmszert azonos mérési eredmény valéban garancia-e a jelenség vek-
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tor azonos voltdra, mikor tobb komponens eredojeként jon létre a mérési
eredmény? A szuperpozicio elve alapjdan azt kellene hinni, hogy nem lehet
hibds az eredmény, de az dsszetevok fazisszinkronizéltsdga felborithatja az
energiamegmaradds elvét és mérési hibat okoz.

— Nyilvdnvaléan a kérdés azzal fiigg szorosan 0ssze a mérési médszer meny-
nyiben hamisitja meg a mérés végeredményét, ha a mérés sordn kicsatolt
teljesitmény Gsszevethetd a mért jelenség teljesitményével ?

— Elegendo-e egy jelenség-vektornak onmagaval valé azonossdgdahoz, ha ab-
szolut értéke allandé 7 A fézisszog véltozdsa mikor hanyagolhat6 el 7 Erre
a vélasz nyilvdnvald a fazisszinkronizalt-koherens hullamjelenségek esetén
a mérés hamissd valhat, mig a kevert fazisu jelek esetén az abszolut érték
egyediili mérése nem kifogdsolhatao.

— Es veégiil elegendd-e egy vektort snmagaban vizsgalni, nem sziikségszera-
e két vektor -egy jelenségvektor és egy referenciavektor ahhoz - abszo-
lutértékének és bezért szogének azonossaga ha egy jelenséget akarunk on-
magdval azonosnak minositeni 7 Ez azért lényeges, vizsgdlata esetén a
kapott autékorreldcids fiiggvény: a mérés eredménye, ez viszont nem szol-
galtat fazisinformdciot, azaz az dnazonossdg korldtozott érvény.



11. fejezet

Skalarok és vektorok

Négydimenziés vektormiiveletek

Amint azt mar részletesen ismertettem a GALILEI, EUKLIDESZ és MINKOWSKI
geometridkhoz egymadashoz nagyon hasonld, de eltéro kovetkezményekkel jéré transz-
formécidk tartoznak, amelyek a komplex stkon egyardant forgatdsként — a fizikdéban
mozgasként — értelmezhetok. Ezek a forgatdsi transzforméciok a két eltéro sebességt
inerciarendszer kozti kapcsolatot irjak le.

Ismeretes: MAXWELL egyenletek eltéro sebességti koordinata rendszerekkel
szembeni invariancidgjdnak kovetelménye végiil is a LORENTZ-transzformdcid beve-
zetéséhez és a MINKOWSKI féle hiperbilikus geometridhoz vezetett Az aldbbiak-
ban azt kivdanom feltarni, hogy a hiperbdlikus geometria bevezetése és ezzel egyiitt a
specidlis relativitds elmélete nem fizikai tények és kisérletek kovetkezménye, hanem
a kordbban kialakult metematikai appardtusé. Tovdbba tény, hogy egyenrangid maés
appardtus is létezik és az is alkalmazhato.

Osszefoglalva mindez azt jelenti, hogy a LORENTZ invariancia nem ter-
mészeti torvény, hanem a vektoralgebra axiomatikus megalapozdsakor axiomaként
rogzitett skaldr szorzat fogalmabdl kovetkezik. Kz ugyanis azt definidlta, hogy a
képzetes egységvektor négyzete:

P=j2=k*=1 (11.1)

Ha ez a skaldr szorzat:

2= =k?=-1 (11.2)
a LORENTZ invariancia elvész és helyébe az FUKLIDESZ invariancia lép.
Ha:

i2=2=k=0 (11.3)
GALILEI invariancidrdl beszélhetiink.

A MAXWELL egyenletek invariancidja célszeriien a négydimenziés tér - ido
rendszer keretében tdargyalhaté. Ehhez a hdrom geometria és a hozzd kapcsol6déd
hiperkomplex szdmok egyértelmtien felhaszndlhaték, azonban a teljes tdrgyalds sordn
ragaszkodni kell, az adott szdmrendszer kovetkezetes alkalmazdsdhoz, ez a multban
nem igy tortént és ezért a jelenségeket tsszekevert szamrendszerekben térgyaltak.

Ismertnek tekintve a komplex vektoralgebra 6sszeadds, kivonds és valdssal valé
szorzés szabdlyait eloszor a négydimenzids vektorok szorzdsédt célszert definidlni:

Vi = aj+biitcij+dik (11.4)
Vi = a9+ boitcaj+dok (11.5)
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A szorzést elvégezve és rendezve:

V1 x Vo =| (ajag + b1bai? + c1c2j? + didok?) +
+ (a1boi + biagi + cidejk + dicekj) +
+ (ajcaj + cragj + diboki + bidaik) +
+ (apdok + dlagk + bycaij + c1baji)

Ezekbol a teljes szorzatokbdl elodllithaté a hdrom geometria mindegyikére, az érvé-

nyes szorzasi szabdly figyelembe véve a képzetes egységre vonatkozé szabdlyt:
GALILEI - Study szamok:

=0 2=0 k*=0

ij=k ji=-k
jk=i kj=—i
ki=j ik=—j

EUKLIDESZ - komplex szdmok:
i?=-1 ?=-1 k*=-1

ij=k ji=-k
jk=1i kj=—i
ki=j ik=—j

MINKOWSKIT - hiperbolikus komplex szdmok:
=1 =1 k*=1

ij=k ji=-k
jk=1i kj=—i
ki=j ik=—j

(A szorzoétablakbol jol létszik, hogy a négydimenzids szorzds nem kommutativ.)

11.1. Vektormiveletek az egyes geometridkban

11.1.1. TELJES VEKTOROK SZORZATAI

A képzetes egységekre vonatkozoé szabdlyok figyelembevételével a Vix Vo szorzatok
a kovetkezoképp alakulnak:
GALILEI-STUDY szémok:

Vi xVy=| ajas +

+ (aib2 + brag + c1da - dica)ig +
+ (aico + crag + dibg - bida)je +
+ (ard2 + diag + bica - c1ba)ka
EUKLIDESZ-komplex szamok:

Vi x Va=| (ajag - biby - cica - dida) +
+ (a1bg + brag + c1dy - dice)ip +
+ (a1c2 + crag + dibg - bida)jr +
+ (a1d2 + diag + bica - c1bo)kp
MINKOWSKI-hiperbélikus komplex szdmok:

Vi x Vo =| (ajag2 + biby + cico + dida) +
+ (a1bg + brag + c1dy - dico)in + ‘
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+ (31C2 + ciag + dibg - bldg)jM + ‘
+ (a1d2 + djag + bicy - Clbg)kM

11.1.2. NEMTELJES VEKTOROK SZORZATAI
KEPZETES VEKTOROK

Tovébbi fontos kovetkeztetés vonhatd le, ha feltételezziik, hogy a Vi, és Vo, képzetes

azaz hagyomdnyos vektor:
ar=ay =0 (11.6)

GALILEI-STUDY szdmok:

Vi, X Vo, = |+ (c1dg - dica)ig +
+ (dibg - bid2)jg +
+ (bica - c1ba)kg

EUKLIDESZ-komplex szdmok:

Vi x Vo =[ (=biby — ez — dydp)+|
+ (c1dg - dic2)ip +
+ (dibg - bid2)jr +
+ ('bica - ciba2)kp
MINKOWSKI-hiperbolikus komplex szamok:

Vix Vy=| (biby + ey + dida) +]
+ (c1dg - dico)ipy +
+ (dibg - bid2)jM +
+ ( byca - c1bo)kas

Mindezt lefrhatjuk a hagyomédnyos vektor algebraban bevezetett skaldris és vektoralis
szorzat fogalméval is:

GALILEI-STUDY szémok:

Vi1y X Vg, = két vektor vektoridlis szorzata (11.7)

Ilyen példdul a szabad térben terjedo elektromégneses sikhulldm teljesitménye:

|[ExH = S ahol | (11.8)
| S=Poynting-vektor ‘ (11.9)

EUKLIDESZ-komplex szédmok:

(110

| = két vektor negativ skaldr szorzata + ‘ (11.11)

| + két vektor vektorélis szorzata| (11.12)
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Az elektromédgneses sikhulldm teljesitménye, ahol:

E+xH = —|E||H| +S (11.13)

‘ -|E| |H| az azonos fézisi komponensekbol ad6do,

| "helyben maradé” teljesitmény azaz a veszteség‘

S = tovaterjedo teljesitmény, impulzusteljesitmény (11.14)

MINKOWSKI-hiperbolikus komplex szamok:

Vi, X Vg, = két vektor skaldr szorzata + két vektor vektordlis szorzata

Fogalmak és értelmezésiik:

Skalédr szorzat: a zérus faziskiilonbségti vektorkomponensek szorzata.
Vektoridlis szorzat: /2 faziskiilonbségt vektorkomponensek szorzata.

Skalér szorzat: valés teljesitmény, nem vektor

Vektorilis szorzat: képzetes teljesitmény - impulzusmomentum; pszeudévektor.
Példaul:

Skalédr szorzat: skaldr potencidl

Vektorilis szorzat: vektor potencidl.

Kovetkeztetések:

— A Galilei geometria nem engedi meg a valds és képzetes részek egymdsba
torténo atalakuldsat.

— Mivel az E és H vektorok tetszolegesen felbonthatdk, és a meroleges kom-
ponensek nem zérusok, a térben nem tudnak tdrolédni, ezért a szabad
térben E és H mindig merdleges.

— A fenti Osszefiiggésbol adodo alapvetd kovetkeztetés: a négydimenzids
téridoben a GALILEI rendszerben nem definidlt a skaldris szorzat, az
EUKLIDESZ rendszerben a vektorok skaldris szorzata negativ, mig MIN-
KOWSKI esetében a skaldris szorzat pozitiv (ami megegyezik az dltaldno-
san hasznalt vektor algebrdban megszokottal és elfogadottal.)

e Ennek a fizikdban kiilonos jelentosége van, mivel hagyomanyos médon a skaléris
szorzattal a vektorok azonos fdzisu szorzata képezheto, amit a valds teljesit-
ménynek feleltetnek meg. Ez pedig azt jelenti, hogy a GALILEI transzformd-
ci6 alkalmazdsa esetén a szokdsos skaldris szorzattal nem képezheto a teljesit-
ménnyel ardnyos abszolut érték, ami pedig az elektrodinamika szokdsos eljarasa.
Masképpen GALILEI geometridja szerinti tiszta vektorokbdl nem csatolhato ki
valés teljesitmény azaz észlelhetetlenek.
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e Tovidbbi lényeges kovetkezmény akkor tudatosodik, ha a két vektort E és H-
val azonositjuk. Ekkor ugyanis a GALILEI térben csak a Poynting vektor jon
létre. Az EUKLIDESZ térben a negativ skaldr szorzat az elektromédgneses tér
veszteségi energidja (Helyben-marad6 komponens), mig a vektordlis szorzat a
tovaterjedo impulzus. Az elektromégneses hulldm veszteségi teljesitménye amely
ha E és H ortogonélis zérus, vagyis a veszteséges hulldm esetén E és H nem
lehetnek ortogonalisak, azaz nem fiiggetlen vektorok.

e Mindez a MINKOWSKI térben tgy értékelheto, hogy a pozitiv skaldr szorzat
a kiilso megfigyelo dltal észlelt teljesitmény, ami eltéro szemléletre utal.

Nagyon fontos kovetkezménye, hogy a MAXWELL egyenletek vektor-analizis-
beli leirdsa az eredeti megfogalmazdsban a deklardlt szandéktol eltéroen, nem az
EUKLIDESZ geometridban tortént, hanem a MINKOWSKI geometridban. Ezért valt
sziikségessé a LORENTZ invariancia bevezetése, amely akkor igaz, ha a képzetes

egységek négyzete: azonosan
11.1.3. VEKTOROK ABSZOLUT ERTEKE

Tovébbi fontos fogalom egy vektor abszolut értéke, amely definiciészertien:
V*V|=|V|> ahol:

V = a+bi+cj+dk (11.15)

V = a —bi—¢j—dk
Egy fontos vektortipus a térido vektor:

S = t+zi+yj+zk
S = t—zi—yj—zk

Fontossdga abbdl kovetkezik, hogy FEinstein a relativitds-elméletet arra alapozza,
hogy a vektor jellemzo mennyiségei koziil az abszolut értéke véaltozatlan marad és
mérheto.

GALILEI-STUDY szamok: vektorok abszolit értéke

V| =V+V =a (11.16)
Téridd vektor abszolut értéke:
IS| = S%S =t

EUKLIDESZ-komplex szamok:

V| = VsV = (a® 4 b2 + & + d?)1/? (11.17)

ez sosem zérus, tehdt mindig mérheto.
Térid6 vektor abszolit értékke:

S| =858 = (* +2” +y* + 27)'/?
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MINKOWSKI-hiperbolikus komplex szamok:

V| = VsV = (a? — b2 — & — d?)'/? (11.18)

ez lehet zérus, ezért ha nincs is indikdcid, az egyben nem jelenti a jelenség hidnyét.
Térido vektor abszolut értéke:

S| = S8 = (12 — 2? — y? — 22)1/2

ez mindig zérus ha fényre vonatkoztatjuk, értéke lehet pozitiv definit, zérus vagy
negativ definit. Az Einsteini-féle, specidlis relativitas elméletben mindig negativ definit
kivéve a fényt ahol mindig zérus.

11.1.4. VEKTOROK NEGYZETE

Ugyancsak fontos fogalom, amely a térido rendszerben sokat haszndlnak a vektor
négyzete: (Ez képezheto teljes vagy tiszta képzetes vektorbdl.)

GALILEI-STUDY szémok négyzetvektora :

V « V = V2 = ¢? 4 2abi+2acj+2adk (11.19)
Térido vektor:
S xS = S4=t + 2txit+2tyj+2tzk

EUKLIDESZ-komplex szdmok: négyzetvektora

V«V =V2=[a® - (b’ + &+ d?)] + 2abi+2acj+2adk (11.20)
Térido vektor:
Sx8=8% =[t? — (22 + 92 + 22| + 2t(zi + yj+2k)

MINKOWSKI-hiperbélikus komplex szdmok:

ViV =V2=(a> 40+ + d?) + 2abi+2acj+2adk (11.21)
Térido vektor:

S*S =83 =[t? + 2% +y* + 2] + 2t(zi + yj+2zk)

Fontos tény, hogy : |[IVELEMNEGYZET = Re|Sy|* = Re S

A fenti két fogalom tisztan képzetes vektor esetében (ami megfelel a szokdsos vektor-
fogalomnak):

GALILEI-STUDY szdmok:

Va> = 0 (11.22)
VZ = 0 (11.23)

EUKLIDESZ-komplex szémok:
Ve = P+ +d? (11.24)

VL = -2 -d? (11.25)
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MINKOWSKI-hiperbolikus komplex szamok:

V2 = - —d? (11.26)
Vi = PP+E+d (11.27)

e Mint az a fentiekben lathaté FUKLIDESZ és MINKOWSKI geometridk for-
muldi konnyen dsszekeverhetok. Ismeretes Finstein az ugynevezett ivelemnégy-
zet fogalommal operdl, ami azzal a kellemetlen lehetoséggel tarsul tiszta képze-
tes vektorok esetén (pl. az elektromdgneses tér E és H vektora), hogy a vek-
tor abszolut értékének valés része EUKLIDESZ-ben definidlva és a
vektor négyzetének valés része MINKOWSKI-ban definidlva azonos.
Ez zavaré mert a vektor négyzetének valds része a kicsatolt teljesitménnyel
ardnyos, mig abszolut értéke az amplitudéra ad értéket ezek pedig csak tiszta
harmonikus fiiggvények esetén ardnyosak linedrisan a teljesitménnyel.

e Az ivelemnégyzetet masképpen hiperbolikus komplex vektor abszolut értékének
foghatjuk fel. Az abszolut érték abban az esetben amikor tiszta szinuszos
lefolyasu jelenségeket vizsgalunk valéban ardnyos a jel teljesitményével. Azon-
ban nem szabad azt elfelejteni, hogy a teljesitmény megjelenése mindig nem-
linedris folyamat eredménye, aminek legtisztdbb esete a négyzetes folyamat.
Mindez azzal jar, hogy minden mérés sordn érzékelt teljesitmény a négydimen-
zi6s vektor négyzetének valds részeként &ll elo.

e Ez annil is inkdbb okoz kénnyen zavart, mivel Finstein a képzetes egységre
i = /-1 EUKLIDESZ definiciét haszndlja és ugyanakkor a négydi-
menziés vektor ivelemnégyzetét MINKOWSKI szerint irja fel, ami
egy elméleten beliil nem korrekt. A tavolsdgként értelmezett négydimen-
zids fvelemnégyzetet azonositja a négydimenziés Minkowski vektor
abszolutértékének négyzetével. Ez feltehetoleg onnan ered, hogy hdrom
dimenziéban az EUKLIDESZ abszolut érték négyzete azonos a MINKOWSKI-i
vektornégyzet értékével.

e Mindez nagyon lényeges, mivel a négydimenziés térben a térszerti komponens
mindig képzetes, ezért a térszerit tdvolsdg-négyzet csak FUKLIDESZ szerint
pozitiv mig MINKOWSKI szerint negativ. GALILEI-ben a térszert tavol-
sdg azonosan zérus, ez a matematikai alapja a nevezetes Newton-i
egyideja tavolhatdasnak.

e Vagyis Finstein a hdromdimenzids értelmezést hibdsan terjesztette ki a négy-
dimenziés komplex térre. (Ezt a zavart tovabb fokozza, hogy a vektoralgebra-
ban szokdsos médon a képzetes egységet MINKOWSKI szerint definidljak (s
ugyanakkor FUKLIDESZ-inek tekintik.)

Az eddigiekbol lényeges és alapveto kovetkeztetések vonhatdk le:

1. A szokdsos haromdimenziés vektortérben a vektor abszolutértékének négyzete
és a vektor teljesitménye a skaldr szorzat definicié kovetkeztében megegyezik.

2. A négydimenzids vektorterekben a két fogalom eltéré moédon szdmitandé és
értéke is eltérd, még abban az esetben is, ha a négydimenzids vektor tiszta
képzetes azaz haromdimezids vektor csak térkomponenseket tartalmazé vektor.
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3. A tisztanlatds érdekében definidlni kell, hogy mit is értiink valés-észlelheto
(mérheto) teljesitmeényen:

— a.) Két vektor szorzatédnak valds részét: a mérés vektora x megfigyelt
vektorral

— b.) Egy vektor négyzetének valds részét: a mérés vektora négy-
zetes karakterisztikdji indikdtoron.

— A fenti két megfogalmazds azt jelenti, hogy minden mérés, megfigyelés
csak olyan jelenségek észlelését teszi lehetové, amelyek a mérés, megfigyelés
részére energiat adnak le. Ez a leadott energia csak nemlinedris (legegy-
szeriibb esetben négyzetes) karakterisztikdval rendelkezo folyamat sordn
jon létre. A folyamatbdl kicsatolhaté energia maximuma a négyzetes ka-
rakterisztikdn elodlls szorzat vektor (négyzetvektor) valds részével egyenld.

— Magasabb renddi nemlinedritdsok is létrehoznak kicsatolhaté energidt, ami
legegyszertibben a nemlinedris karakterisztika sorbafejtésével szamithato
ki.

Osszefoglalva a négydimenziés vektor altal képviselt jelenségek energia vek-
torai valés és képzetes részre bonthatok, amelyek a klasszikus fizika energia és im-
pulzus fogalméval rokonithaték. Kiilon meg kell vizsgdlni, hogy a forgatdsok abszolut
érték invaridns tulajdonsdga igaz-e a teljesitményelvre is, ezt a kétdimenzids esetben
igen egyszera tdrgyalni.

Legyen a kiindul6é koordindtarendszerben Kg-ban, amely a mozgé tomeggel
egyiitt mozgo rendszer, ekkor a nyugalomban 1év6 test energidgja Eg=Eq/c impulzus
reprezentdcioban. A hozzd képest visebességgel haladé Foldon 1évo laboratérium-
ban Kj-ben, E;=E;/c+ip;. A laboratériumi Kj—hez viszonyitva v, sebességgel mozgé
K rendszerben pedig Eo = Es/c + ips.

A transzformadlt energia formuldk pedig a kévetkezok:
GALILEI-STUDY szdémok:

Eic = siwc1 X Eo
Eic = (1+ivi/co) x Eo/co
Eic = Eo/co+iEgv/c}
El; = Ej/cg+i2Efui/c
ReE2, = Ey/co
Eic| = Eo/co (11.28)
Exe = sige xEy
Eoc = (1+iva/c) x (Eo/co + iEovy/cd)
Eoq = Eo/CO-i-iEovlvg/cg
|E2q| = Eo/co
Ei. = FE}/cd+i2E3viva/c]

\VReE2, = Ey/co (11.29)
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Amint az a fentiekbdl 14thato:
|Eo| = |Ei¢| = /ReE?; = |[Eoq| = /Re EZ, (11.30)

a GALILEI geometridban teljes invariancia érvényesiil.

EUKLIDESZ-komplex szédmok:

Eig = sz x Wy (11.31)
1 . vi/co
E = +1i x FEo/c
e VI+toi/d 1+ 0]/c o/
E E 2
Ep — 0/co ;. Fov/co (11.32)

+1
Vitoi/qg  1+vi/c

Esrp = sipa x Wig

E, E 2
E2E = O/CS = +1i Ovl/2co 5 X
\/1+U1/Co \/1+"U1/CO

1 . UQ/CO
X +i (11.33)
<\/1+v§/c(2] \/l—i-vg/c%)

1-— 1)11)2/03 + i(”Ug/Co —i—vl/cg)

Esr = Eo/co 11.34
Y o e .
_ 332 2 272\ 2
1+ (vi +v3)/cg +vivy/ch
+v9) Jcg — (v1v3 — v?va/co)/ch
ImES, = (Ey/eg)? L0 21 0 (11.36
B = ool T ) d + Al (1:36)
v 4 ch
B> = (Eo/co)’ 55— (11.37)

cg (g + i)

A fentiek koziil dllandé értéket ad az abszolit érték, amely azonosan 1-el egyenlo,
azaz az Euklidesz transzformacio sordn a vektor hossza sllandé, mig a négyzet-vektor
valés része a két egymadst koveto transzformécié sordn nem egyformén viselkedik, ami
azt jelenti, hogy a transzformacidk sorrendjével szemben nem invaridns.

1 — 2uyv9 + V302 v 41
ReE3/|Eopl|” == L2
25/ B2l (l—l—vf—l—v%—l—va% (1—|—U%))

ha c¢g=1
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Négyzetvektor valés része /abszoliutérték négyzete

1—2%v; xv2)? — (v3 +v?) vi+1
Re E2 12/ Ep| .= ( 2 1/40.5_ . 1 0.5
( € E) /| E| (( 1+v%+v%+v%*v% ) ((1+v%)) )

OO00 s

Neégyzetvektor valés része / abszolut érték

1 — 2wy xv2)? — (v3 +0?) v +1
ReE2 12/ Bl = ( 2 1/)0.5 - 1 0.5
(Re ZE) /|Eg| ( 1—}-’1)%—1—1)%—1—1)%*’1)% ) ((14—’[)%)) )

A vektornégyzet valés rész / abszolit érték kis értéknél.
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(1—2*1}1*1)2)2—(11%4-11%)

ReE2 =
\/1+v%+v%+v%*v§
A valés rész négyzete.
2 2 2
ReEg = ((1 —2x v *v2)” — (v +”1))0,5

V1+ 0+ 03+ vf* 03

Négyzetvektor valés rész négyzetgyoke.

9

MINKOWSKI-hiperbolikus komplex szamok:

Eig = sip1 X Ep
1 —|—i 1)1/00
Ve AN
Ey/co . Eovy/c?

XE()/CO

Eiv = +1i
Vi-vi/g 1 -vi/c
1+vi/c3
Einl® = (Eo/co)’—375 (11.38)
1—vf/c
1+v?/c3 +1i2
Bl = (Eof) L0 Bu/c (1.3
1—wvi/c

Eov = siv2 X Eip
2
Ey/co . Eovi/c§

Ny Ny
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y 1 L va/co
N AN
1+ vive/cd + i(ve/co + v1/c})
Ry o=y ey
1 2 0 1%2/ %0
91+ U1’U2(4 + U%U%/Cg)/cg + (v% + v%/c%)/c%

Eony = Eo/

ReE3,, = (Eo/c 11.40
= (/o) V=] + )@+ v]i3/c} A
2 4
InBdy = (Fofepy 2ot vy bowsjeolui/ey gy
V1= (vF +v3)/c§ +vivs/c
6 4 3 2,2 2.4 2,2
|E2M|2 _ Egco-i- CoU1V2 + ViV5 + V53¢ + Ut (11.42)

T4 _ 2.2 292, .,2.2
cg (g — cgvi — cgvs + vivg)

1+ vive/cd +i(ve/co + v1/c2
Ean = Eo/co /20 2( é 2 2/ (4]1)
V1 — (v +03)/c§ + vivi /g
1+ dvivg + vv2 + 02 + 02
1—v%—v§+v%v%

1Son|* =

Abszolut érték négyzete

1+ 2v1ve + vv3 + 03 + 20109 + 03 05
[Som| = { — 7 2 .22
=1+ o] +v5 —viv;

Abszolut érték
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ReS2,, i 1+ vy *vg x (4 + 0] xv3) + (v3 + )

V1= (v +v3) + v?* 03

Négyzetvektor valés része.

1+ v1 % v (4+vf % v3) 4 (v3 +v}) )05

ReSzM =
Y ey

Négyzetvektor valés négyzetgyoke

1+vl*v2*(4+v%*v%)+(v§+v%)
V1= (v +03) + of x 03

(ReS3,,)/ 1S2m[* := ( )+

. _1+2v1v2+v%v§ + v3 + 2v1v9 + V3
—1+v? 402 —w

Négyzetvektor valés része /abszolit érték

(ReEZ))*/ [Ean| = (

V1= (0 +03) + v} 0

1+U1*1)2*(4‘1‘“%*”%)"‘(1’%4‘”%))0.5;

y



Vektormiiveletek az egyes geometridkban 218

1+ 2viv9 + v%v% + v% + 2viv9 + v%

)0.5)
-1+ v? 4 vZ —v}v3

+(-

Négyzetvektor valés négyzetgyvke / abszolut érték

A megmaradé - invaridns mennyiséget, amint kordbban mdr lattuk a vektorok tel-
jesitményének abszolut értéke illetve annak négyzete:

|E2c| = Eo/co (11.43)
|E2p| = Eo/co (11.44)
|E2M| = E()/CO (1145)

Ugyanakkor a vektorok valds része jelenti a kicsatolhaté valds teljesitményt, amely
eltéro sebességi koordindta rendszerben a harom geometria szerint a kovetkezo:

FEuklidesz négyzetvektor valds része:

2 (1= 2v1va/6)* — (v3 + vi/cf) /b (11.46)

ReE2, = (E
e Esp = (Eo/co) 1~|—(v1+112)/00+v1 /c0

Minkowski négyzetvektor valés része:

o1+ v1va(4 + 03 /cd) /e + (v3 +v3/cf)/ch

ReE2,, = (E
e o = (Eo/c0) 1— (v} 4+ v3)/c§ + vivs/ch

(11.47)

Kov=0
Ko vi #vo

(1-— 21)1112)2 (v % + U%)
K 1 2
Euklidesz hényados = —0_ + (v +2U ) + Ul U2 _
K1 14 viva(4 + v} )+(v2+v1)

1— (v7 +v3) + viv3
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1—v§ —v% +v%v§
1+v§ +v% +va§) (1+4v1 V2 +v:15vg +v§ +v% )

=(1 — 4v1v + 4viv3 — v3 — v}) (

Az Fuklidesz hanyados.

(1 —2v1v2)* — (03 + 1)

_ , Ko 1+ (v? +v2) + v3v?
Minkowski hinyados — = (vy > 22) 122 5
Ky 1+wvve(4+vjvg) + (vs 4 v7)

2 2 2,,2

1 — (vf 4 v3) + vjv3

_ 172v572v%+7v%v%f4v1 vo+4vq 'ug’ +4v:1”v2 7411:1)’1)%75v%v375v%v§+4v%vg+vg+v‘f
(1+vg+v%+v%v§)(1+4v1v2+v%vg+v§+v%)
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Euklidesz hényados kis értéknél..
Tehat a mért energia a V=0 és v#0 eltérd inerciarendszerekben csak a GALILEI

felfogés szerint dllandd, a mésik két felfogds szerint nem. Igy az eltéro inerciarendsze-
rekben a mérések, megfigyelések nem azonos eredménnyel jarnak. Annak ellenére,
hogy Finstein inerciarendszerekre vonatkozé kovetelménye teljesiil a négydimenzids
vektorok abszolut értékére, azaz a jelenség maga nem viltozik meg, a megfigyelés
eredménye megvaltozik. ( Ezt természetesnek kell tekinteni mivel a vektor elforgatdsa
a hosszat nem, de a vetiileteit megvéltoztatja.) A megfigyelés szaméra pedig csak
az egyik komponens -az idGszerni dll rendelkezésre. A térszerti komponens mérésére
csak akkor lenne lehetdség ha zérus ido alatt véges teljesitményt tudndnk indikdlni.
Ez lehetelen, zérus ido alatt indikélt teljesitmény zérus.

Ez pedig azzal jar, hogy Einstein kdévetelményét figyelembe véve két
eltéro inerciarendszerbol ugyanazt a folyamatot mérve csak gy tekinthet-
jik egyformanak, ha a mérés eredményét torzitjuk.

Mivel a szabadrészecske komplex energiavektordnak abszolut értéke nem mads
mint a Hamilton fiiggvény mig a négyzetvektor valés része a Langrange fiiggvény
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ezeknek pedig az EUKLIDESZ megfogalmazas felel meg (a MINKOWSKI féle meg-
fogalmazas épp forditott eredményeket ad.)

A négydimenzids energiavektor és tavolsdgvektor szorzatdanak valds része adja
a szabad részecskére vonatkozé Schrodiger egyenlet megolddasdnak valds részét:

U= e—it—pwx—pyy—Pzz (11.48)

ami nem mas mint a komplex impulzus-16kés fiiggvény valds része.

11.2. Négydimenziés vektorok differencialjai

Tovédbb haladva a vektoranalizis fogalmdban ismert nabla operdtor négydimenzids
valtozata is definidlhaté a kovetkezoképp:
0 0 0 0

= —it+—j+—k 11.4
v 68$1+3:L’21+83:3']+8x4 ( 9

A négydimenziés térido vektor: s=a+ bi+cj+ dk‘

=0, 0,95, 9,
Ot Ox 8y'] 0z

A differecidl térido vektor: Or =cOt 4+ 0xi+-0yj + 8zk‘

A térid6 négydimenzidés nabla operédtora: V

11.2.1. NEGYDIMENZIOS PARCIALIS DERIVALTAK

A négydimenziés nabla operatort formélis vektorként kezelve szorozhatunk egy masik
négydimenziés vektort:

GALILEI-STUDY szamok:
Altaldnos vektor:

ovy
c0xq

< Ova Ovy N Ova 81}3) o

V(;XVG:

Caxl 8_1:2 8$3 83:4

cOx,  Oxs | Oxs Oxy Ie

< 61)3 81)1 82}2 82}4) .

vy % Oovs  Ovg K
cOxr1 Oxg Oxz Ouy ¢

Térido vektor:

0

VGxSG:c—aat
@‘F@‘F%—@i
cot " ox oy oy) ¢
@_‘_@_‘_@_@ 1
cot  Odxr Oy Oy G




Négydimenzids vektorok differencidljai 221

ﬁ‘i‘@ﬁ‘@—@ k
cot  Ox 0Oy Oy ¢

A hagyoményos vektoranalizis fogalmait hasznalva:

0ReVg n 0ImVg
Or cot

Va X Sg= + TOt(Im Vg)

EUKLIDESZ-komplex szamok:
Altaldnos vektor:

VexVpo—ot - 22—

< Ova Ovi  Ovs 82}3) ;
E

cOx,  Oxs = Oxs Oxy

ovs % Ovy  Ouvg\ .
cO0ry Org Oxrg Oxy iE

< Ovy Ovi Ovs Ouy >
kg

c0x1 8—:L"2 8—:1:3_83:4

Térido vektor:

@ + @ + @ — @ i
cot  Odxr Oy Oy E
< Oc Oa Ob 8d) .

c_at—i_%—i_@y oy

@_‘_@_‘_@_@ k
cot  Odxr Oy Oy £

JE

A hagyoményos vektoranalizis fogalmait felhasznélva:

VEXSE = 8};?928]581'6 + aICHaItSE - div(ImSg) + rot(Im S)

MINKOWSKI-hiperbdlikus komplex szdamok:

ovy Ovy  Ovs  Oug

VM X VM S G Ons T s
Ovy | Ou  Ovy  Ous)),
cOry  Oxrg Oxz Oxa M
81}3 81)1 81)2 81}4 R
—+— = |ju
Caxl 8$2 8$3 83:4

v | Ov , Ovs  Dva
cOr1 | Oxy | Ovz Oxa) M
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Oda 0b 0Oc 0Od

((% da 0Od 8c),
—_— t ==+t = = 152

cot  Ox 0Oy 0Oy

@_‘_@_‘_@_@ 1
cOt Oxr 0Oy Oy Iu

ﬁ‘i‘@ﬁ‘@—@ k
cot  Ox 0Oy Oy M

A hagyoményos vektoranalizis fogalmait felhasznélva:

8ReSE BImSE
Ox Ore + cot

Ve xSg = + div(ImSg) + rot(Im S) (11.50)

11.2.2. KEPZETES VEKTOROK PARCIALIS DERIVALTJAI
LEGYEN A V=ImV AZAZ KEPZETES VEKTOR:

ImV =0 + voi + v3j + v4k

GALILEI-STUDY szamok:

Ovy Ovs .
Gxmvye (083:1 03 3:L’4> G

vy | Oz Oui)
cOxy 83;3 0xa G

Ova Ovs  Ovg
<Cax1 T o a_u> ke

Ve x ImVg = 0ImVg/cot + rotImVg (11.51)

ahol a rot(ImV ) kifejezés a vektoranalizis szerinti fogalom.
Azaz egy Galilei térbeli vektor négydimenzids derivdltja: két vektor, a sebességvek-
tor és a rotaciévektor osszege. Tipikusan képzetes vektor: az impulzus idoszerinti

derivéltja az ero.

E =Fy/c% + imgv = mg + ip (11.52)

Ez a GALILEI rendszerben:
| F = dp/dt a klasszikus kifejezés
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‘ F = Vxp = 0p/cot + rot p nem klasszikus kifejezés

ha, csak impulzussal rendelkezik, de tomeggel nem:

F = d|p|/cdt + rot p

Tehdt ha egy mozgd test sebessége megviltozik egy gyorsité és egy forgatd erdo hat

rd, ennek egyszeri esete, ha:
vy = v4 = 0 és a véltozds csak vy irdnyban létezik:

|F = m dvy/dt]
azaz megkapjuk a NEWTON-i erotorvényt.

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy egy mozgé test sebesség-valtozdsra kény-
szeritése egy gyorsité és egy orvénylo hatdssal jar. Ez makrotesteknél nem észlelheto,
elemi részecskénél a sebesség és a megvdltoztaté hatds soha nem esik egybe, ezért
minden sebességviltozds sziikségképpen orvénylést - térbeli tengely-koriili forgatdst
idéz elo, azaz impulzusmomentummal-spinnel rendelkezik
Val6s rész nélkiili test prototipusa a foton, amelynek sebességviltozdsa esetén im-
pulzusvéltozasra keriil sor és egyben ha a kényszer és a sebesség irdnya eltérd rotacié

lép fel.

EUKLIDESZ-komplex szamok:

| Ove Ovs  Oua
Vi xImVg = cOry Oxz Oxa
Qva | Ova _ Ous))
cO0ry Oxz Oxy E
Qug , vy Ova] .
Ca$1 8133 8134 1B
Ova Oovs  Ovgy
<—cax1 T o %) ke
ob  Oc 0Od
o0l ocy,
cot  Ody Oy E

0c b _0d\
cot Oy Oy B

NN
cot Oy Oy E

A negativ divergencia azt jelenti, hogy a sebességvaltozdsra kényszeritett test
elnyeli az energidt, amely a valtoztatdst eloidézte. Amennyiben ez példdul egy foton



Négydimenzids vektorok differencidljai 224

lgy a sebességviltoztatdsra kényszerito erd csak gravitacios tér vagy (toltéssel ren-
delkezo) iitkozo részecske lehet. Repiilés szabad térben foton esetében, csak akkor
lehetséges, ha divergencidja azonosan zérus.

Ez csak akkor lehetséges, ha Vvy = Vt =zérus vagyis az elektromdgneses sugdrzdsban
az ido allando, ez a specialis relativitds egyik alapfeltevése. Ha az id6 nem &llando,
akkor a divergencia hdrom tagjdnak zérust kell adnia. A t = const. konfigurdciés tér-
ben 1évo hiarom vektorkomponens valtozasi sebességének kell zérust adni, ami akkor
vélik lehetségessé, ha a terjedési irdny és a fotonvektor irdnya meroleges egymadsra.A
fotonvektor az idoben rezeg és a térben terjed.

Osszefoglalva:
VexImVg = —divImVg+rotImVg+0ImVg/ot
ReVgEg xImVEg = —divImVEgRe
ImVgxImVg = ImVg/ot+rotImVg (11.53)

ahol a div és rot a vektoranalizis szokdsos kifejezései. Amennyiben a derivalt vektor
valés része azonosan zérus, azaz veszteségmentes, Ugy csillapitatlan rezgés terjed és
forog a térben.

MINKOWSKI-hiperbolikus komplex szamok:

vy | Ovs | Oua
Oxrg  Oxz Oy

Ovy (%4 Ovs > ;

VM X ImVM =]

cO0x1 8:L“3 0x4

|
C3rETp
|

cOx1 Oxz Oxy

Ovs (%3 Ova > Ky

cO0x1 8:L“3 0x4

o oc_od
oxr Oy 0z

o ol _ocy,
cot Oy Oy M
oc b _ody
cot Oy Oy

od o ony,
cot  Ody Oy M

VM X ImSM =

LEGYEN A V=ReV AZAZ VALOS — SKALAR :
V =v; + 0i + 0j + 0k
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GALILEI-STUDY szamok:

Legyen
VG =1
81)1 5?11 . 5?11 R 8’[)1
v Vg = — — —k
Gx Ve c0Tq + 83:21G + 83:3']G * 0xy ¢
ha
ry =1

akkor

vy

VaxVg= Ot + gradVg (11.54)
c

EUKLIDESZ-komplex szamok:

Legyen

VE = U1

81)1 81}1 . 81)1 R 81}1
v Vg = —_— —k
BEXVE cO0x1 + 83:21E+ o 3']E+ 04 E

ha

1 = t
akkor

ovy
VE X VE = CTat —l—gradVE (11.55)

MINKOWSKI-hiperbolikus komplex szamok:

Ha
Vuy=uv1
ovy  Ovy. oy ovy
v Vuy = —_— — —k
M X VM c0x1 8:L“21M+8 JM+8:L‘4 M
ha
Xr1 = t
akkor
ovy
VM X VM = C_at —i—gradVM (11.56)

Osszefoglalva: amennyiben nem vizsgaljuk a valés komponens szerinti valtozdst gy
az operator megfelel formailag a vektoranalizis nabla operdtornak és megkapjuk a
vektoranalizis szabdlyait mindharom geometrigdban.

KAPCSOLAT A VEKTORANALIZIS ES A GEOMETRIAK KOZOTT
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A négydimenziés nabla operdtor:

0 o. 0. 0
\v4 _CT% + %l—Fa_y,]—i‘%k

A négydimenziés vektor:

V = wul(tzy,z)+vat,z,y,y)it+
+ 'U3(t>$7yv Z)j+v4(t,1‘>y> Z)k

GALILEI-STUDY szamok:

Ha:
ReVg=0 ImVg#0
ekkor:
Re(VexVg)=0
Im(Vg x Vi) =rotVg
ha
ReVg#0 ImVg=0
ekkor
oV
Re(Vg x Vg) = 8_tG + gradVg
Im(VG X Vc;) =0
ha
ReVg#0 ImVg#0
ekkor

Re (VG X Vg) = a@LtG + gradVg

Im(Vg x Vg) =rotVg

226

(11.57)

(11.58)

(11.59)

(11.60)

(11.61)

(11.62)

A ,div” fogalma ebben a geometridban nem definidlhaté - vagy pontosabban nem
jon létre - ami fizikailag forrdsmentességet jelent, azaz az erotereknek nincs kiindulé
helye, példaul a toltés vagy tomegpont nem értelmezhetd. Osszefoglalva a GALILEI

geometria csak forrdsmentes terekre alkalmazhato.

EUKLIDESZ-komplex szamok:
Ha

ReVp=0 ImVg#0
ekkor

Re(VEXVE) = —diUVE
Im(VEXVE) = T'OtVE
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ha
ReVg#0 ImVg=0
ekkor
ov
Re(VpxVg) = 8_tE + gradVg (11.63)
Im(Vg xVg) = 0 (11.64)
ha
ReVE 75 0 ImVE 75 0
ekkor
oV
Re(VgxVg) = 8—tE + gradVg — divVg (11.65)
Im(VE X VE) = T‘OtVE (11.66)

azaz az EUKLIDESZ geometridban minden tiszta képzetes vektor divergencidja ne-
gativ eltéroen a vektoranalizisbeli fogalomtél. (Ez nyilvdnvaléan kovetkezik a vek-
toranalizisben hasznédlatos skaldr szorzat definici¢jabdl, amely nem EUKLIDESZ fo-
galom: a fizikai valésdgban ez azt jelenti, hogy a tér és a részecskék energiaja csokken
a megfigyelés révén elvont energidval.)

Osszefoglalva az EUKLIDESZ geometridban a negativ divergencia azt jelenti,
hogy a tiszta vektortér vagy veszteségmentes vagy olyan nyelokkel rendelkezik ame-
lyek csillapitjdk a teret. A tiszta vektortérben nem lehetnek energiaforrasok.

MINKOWSKI-hiperbolikus komplex szamok:

Ha
ReVy =0 ImVy #0
ekkor
Re(VM X VM) = divVyy (11.67)
Im(VM X VM) = rotVy (11.68)
ha
ReVy#0 ImVy =0
ekkor
oV
Re(Vy x V) = 8—tM + gradV yr (11.69)

Im(VMxVM) =0 (11.70)
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ha
RGVM%O ImVM#O

ekkor

A%
Re (VM X VM) = 88—tM + gradV i — divVy

Im(Vy xVy) = rotVyy

228

(11.71)
(11.72)



12. fejezet

Elektromagneses hullamegyenlet

A négydimenziés nabla operdtor konkrét alkalmazédsdra a legegyszeribb példa, ha
feltételezziik, hogy adott egy valds-skaldr tér- és képezziik ennek mésodik komplex
derivaltjit az operdtor segitségével. (Természetes mindhdrom geometridban, mivel

igy hasznos 6sszehasonlitdsokra van lehetoség.)

Kezdeti definicidk:
VixVy=V2% s

Vix®d=E

® = P(t,x,y,2z) a kiindulasi skaldr tér

E =E(t,z,y,2z) az elekromos térerd

A konkrét példahoz tovabbi konkrétizalds érdekében a négydimenziés tér - ido komp-

lexumként targyaljuk:

‘Xlzt;XQIX;X3IY;X4=Z

GALILEI-STUDY szamok:

od
Vax®qg = =¢ + grad®c = A + —

cot

VaxA =rotA

Q¢
rad <_cé?t )

valamint
0dq B ?Ps

v V¢ _ Y *¢
@ cot c20t?

azaz a masodik derivalt: Eg

Vi xdg=Eg=—o
G %a ¢~ 292

R

Eg = ——=
fteEe c20t?
ImEg = grad <

2
0 6 + grad <8(I)

0Pq
cot

Wf) + rotgrad®g

(12.1)

C—) (12.2)
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Amennyiben a skaldr potencidl kétdimenzids tér - ido fiiggvény:

b = P(x,t)

CPvg g, 9D,

Be = 2oe t coror T oa2 !
2*®g
?dq
ImEg; = 2 12.4
mbe cOtdx ( )
Ha folyamat veszteségmentes: ReEg =0
0?dq
il 12.
52—V (12.5)

Ha folyamat veszteséges és a veszteség médsodik derivéltja idoben dllandé:

0?dq
- = 12.
a2 o (126)
b, = k2t2 + k1t + ko (12.7)

Ebben az esetben 12.7 kifejezés paraboldt, dbrézol, amely a Galilei geometria téride-
jében a térerd, egy nem definidlt alakid rezgését irja le, amely elektromos teret sugéroz
le. Mivel a ko; k1; ko szaémharmasok végtelen sok térero forrast irnak le, a 12.6.-12.7
kifejezések egy emittdlé rezgo ido-sikot frnak le, amelyek az ido rezgéseit lesugdrozva
egydimenzids rezgo, csak az idoben létezo elemeket jelentenek, amik nagy hason-
l6sdgot mutatnak a hirelmélet elemi részeivel. A sugédrzdsuk ido jellegii, ha hdrom
dimen-ziéban szemléljik akkor buborékok.

EUKLIDESZ-komplex szamok:

)
Vx®p = 88—tE+gmd¢>E

ahol grad®p = A

V x Agp = —divAg + rotAg

8¢E 82(I)E 8‘I)E
VX——= d——
ot T o Iy
azaz a masodik derivalt: Eg
2P i)
Ep = 88t2E — divgrad®g + gradaatE + rotgrad®g
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0*®
ReEp = 8t2E — divgrad®g
0P
ImEg = d—
mEg grad—,

ha feltételezziik, hogy a folyamat valds része nem véltozik, azaz ReEg = 0
akkor a kovetkezo eredményt kapjuk:

0?®p ‘
202 —divgrad®g = 0 (12.8)

Pop vy PPy  PPp
c20t? 0x? Oy 022

=0 (12.9)

12.10-12.11 formuldk nem masok mint a négydimenziés hulldmegyenlet illetve a klasz-
szikus skaldr-potencidltérre alkalmazott d’Alambert operator.

Amennyiben a skaldr potencidl kétdimenzids tér - ido fiiggvény:

2Dy 0D, 0%Dp

Ep= c20t? + 08t8w1+ Ox?
ReEp = ‘222—;5 - 8;;?2’5 (12.10)
ImEg = 258222 (12.11)
Ha folyamat veszteségmentes: ReEgr =0
s g _
2ot? Ox?

ez pedig nem més mint a kétdimenziés hullaémegyenlet.
Amennyiben a skaldr potencidl csak a térvaltoz6tol fiigg:
bp = dp(x,y,2)

Ep=V?>x dp=— divgrad®g + rotgrad®g

A térero:
Eg = —divgrad®g (12.12)
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MINKOWSKI-hiperbolikus komplex szamok:

)
V x &y = 88—tM+gmd<I>M

ahol grad®y; = A

V x Ay = divAp + rotAyy

0Py 0Dy 0P s
VX—— = —— d——
“ o oz Iy
azaz a masodik derivalt: E,;
0?® 0P
Ey = oMy divgrad® s + grad Moy rotgrad® s
ot? ot
0%® .
ReEy = TR + divgrad® s (12.13)
)
ImEy = gmdaatM (12.14)

ha feltételezziik, hogy a folyamat valés része nem véltozik, azaz Re Epy = 0 (A valds
rész zérus mivolta a kornyezettol val6 fiiggetlenséget reprezentdlja) akkor kapjuk a
kovetkezo eredményt:
*®
T?M + divgrad®y; = 0 (12.15)
0?® 0?P 0?P 0?®
>t o t g T ot
ot ox oy 0z

= 0 (12.16)

Ami homogén elliptikus médsodrendil differencidlegyenlet.mint az az elméletbol is-
mert a nyugalmi dllapotok egyensilyi helyzete (staciondris hoterjedés, rugalmas de-
formacio, sztatikus erotér) lefrdsara alkalmas. Kiilonleges jelentoségii, hogy a vek-
toranalizis elektromdgneses jelenségekre torténo alkalmazédsihoz egy indulé feltételt
szoktak posztuldlni, ami déntoen megvéaltoztatja a helyzetet nevezetesen:

1217

ezzel kapcsolatosan érdemes az alabbi idézetet, figyelembe venni:

pyeeeee c.) Az 6rvénymentes tér forrdsos tér

Oldjuk meg elszor az aldbbi egyszertibb feladatot:

divy = g (15)
rotv = 0 (16)
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az egész térben. A v, értékét az egész teret hatédrold végtelen tavoli felii-
leten kell eloirnunk. Ezt természetesen nulldnak tekintjiik, késobb azon-
ban beszéliink arrdl is, hogy milyen mértékben kell v,,—nek a végtelenben
nulldhoz tartania.

A (16) egyenletbol kovetkezik, hogy v=—grad¢, tehdt ¢ levezet-
heto egy skaldrpotencialbol.

A negativ elojel teljesen 1ényegtelen, és csak a késobbi alkal-
mazdsokhoz valé illeszkedés kedvéért vettiik fel. Helyettesit-
siik ezt (15) egyenletbe, akkor a ¢ potencidl meghatarozaisdra az
alabbi Osszefiiggést kapjuk:*

div grady = Ag = —g (17)

( [37] Simonyi Karoly: Elméleti villamossdgtan 72. oldal. Budapest, Tankonyvki-
ads, 1986.)

Nem szabad elfelejteni, hogy a fenti idézet Simonyi Kdroly kényvébol a vek-
toranalizis tdrgyaldsdnak részébol szérmazik, ahol:

P=j2=k*=1 (12.18)
azaz megegyezik a hiperbolikus komplex szédmoknél hasznilt képzetes egységekkel.

0%
92 + div(—grad®y;) = 0 (12.19)

Poy POy PPy POy
ot2 Ox? Oy? 022

=0 (12.20)

és ennek az onkényes eldjelnek kovetkezménye a klasszikus hullamegyenletet. Mindez
megmagyarizza Einstein eljardsdt, nevezetesen azt, hogy a hiperbdélikus komplex
szamok alkalmazdsara kényszeriilt, ami a MINKOWSKI GEOMETRIAT
és a LORENTZ TRANSZFORMACIOT egyarant magdban foglalta. A
18. szdzadban bevezetett az E = - grad¢ posztulitumhoz valéban a Mikowsk:
geometria és a hiperbolikus komplexr szamok tartoznak, ha az elektromédgneses hul-
ldmok kiszdmitdsira a hulldmegyenlet a megfelelo matematikai formula, ahol
az alapveto szabdly:

i2 — j2 — k2 =1
Mindebbol az a kévetkeztetés vonhaté le, hogy az elektromégne-
ses terekre nem a MINKOWSKI geometria az érvényes, mivel az csak
tovdbbi 6nkényes feltétellel igazithaté az eredményekhez. Mig az EU-
KLIDESZ geometridhoz kapcsolodé komplex szdmrendszer kovetkezetes
alkalmazdsaval az ismert és kisérletileg igazolt eredményt adja.

*Kiemelés tolem: a szerzo.



13. fejezet

Elliptikus geometria

13.1.

Az ivelemnégyzet

18.1.1. Az ivelemnégyzet eredete

Bevezetésként célszerti elgondolkozni azon, mi is az fvelemnégyzet, erre
csak azt tudjuk mondani Finstein dltal konsrudlt fogalom. Ez a fogalom
valéjdban egy egyszera tényt akart kikeriilni, azt, hogy az id6 m&ds mint a
tér. Ezt a mdssdgot konnyd volt belevinni az elméletbe, hogy kiilonboz-
zon az addigi felfogdstol. Ez a kiilonbség mint mdr lattuk: egy negativ
elojel, konnyen magyardzhaté beépitése volt a relativitdsba. A beépiilt
negativ elojel -a 18.-k szdzadbdl szdrmazott- és ezzel megoldotta, hogy
Lorentz valés szamaibdl, Minkowsk: szdmok lettek és ezdltal a hulldm-
egyenlet az elektrodinamika eqyik legfontosabb egyenlete is megmaradt a
specidlis relativitds egyenlet részének.

Ismeretes, hogy a Descartes koordindta rendszerre igaz az aldbbi &llitds:

2’ +y*+ 22 =R (13.1)
elforgatva és eltolva
24yt + 22 =Ry (13.2)
viszont igaz allitds, hogy
R? = R? (13.3)

Ha figyelembe vessziik a négydimenzids teret, ahol az infinitézimalis {velem:

ds = (dxy; dxg; dxs; dxy) (13.4)
ennek térkomponense
ds = (dzy; dza; dxs) (13.5)
és idokomponense
dxry = icdt (13.6)

ekkor a Lorentz téridoben az infinitézimalis négyzetosszeg, a Minkowski
féle négydimenzids koordindta rendszerben:

(ds)? = (dz)* + (dy)? + (dz)* — (cdt)? (13.7)
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illetve macroméretekben

P2+ 2 -2 =1 (13.8)

ugyancsak igaz az allitds, hogy ha
AP =1 (13.9)
L=1,4 (13.10)

Azaz R = Ry Descartes invariancia, helyett a Minkowski geometridban
az L = Ly Minkowski indefinit invariancidja az alapveto kovetelmény.
Ez az sllitds a parcidlis differencidlegyenletekbol szdrmazik.

13.1.2. A parcidlis differencidegyenletek

A fizikai feladatok megolddsa gyakran valamilyen parcidlis differencidlegyenlet egy
adott térrészre torténd megolddsa (ezek lehetnek homogének és inhomogének). Al-
taldban:

1. Elliptikus egyenletek irjdk le az egyensulyi helyzeteket (tobbek kozott a sta-
ciondrius hoterjedést és a sztatikus elektromos eroteret.

2. Parabolikus egyenletek a hovezetést és a diffiziot.

3. Hiperbdlikus egyenletek a hulldmokat és a csillapitott rezgéseket.

Mivel Finstein a fénysebesség hatdrsebesség szerepéhez mindvégig ragaszko-
dik innen veszi azt a karakterisztikus kifejezést is amit ivelemnégyzetnek nevez:

.».A parcislis differencidlegyenletek... altaldnos alakja:

m m
Z @ kUzizk + Z bitgi + cu+d =0 (5.7)
i k=1 i=1

ahol az a;, b;, ¢, degyiitthaték az xy. .. Tmvaltozok adott fiiggvényei és
ajx = ag;-Az (5.7) differencidlegyenletet hiperbolikusnak nevezik.
A kovetkezokben feltessziik, hogy az m=4—x4 koordinitat t-vel, az xi,Xo,

x3 koordinatakat pedig z,y,z - vel jeloljilk. A hiperbolikus differencidl-
egyenletet az jellemzi, hogy vannak olyan megolddsai, amelyek legaldbbis
kozelitoleg (kis térbeli tartomédnyokra szoritkozva), ,stkhulldmok”. Csak
allandé egyiitthatéju (mdsod vagy magasabbrenda) linedris hiperbolikus
differencidlegyenletekkel foglalkozunk.

Az ilyen egyenlet u(z,y,zt) megoldasat sikhullémnak nevezziik, ha
u(x,y, z,t) = flax + By + vz — ct) (5.8)
ahol «, 3,7 kielégitik az

A+ =1 (5.9)
2+ +9 = 1=¢ (13.11)
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feltételt és azon irdny irdnycosinusainak tekinthetok, amelyben a hulldm

tovaterjed; a ,c” dllandd: a terjedés sebessége. Ez a megoldas a négydi-
menziés tér—ido
ax + By + vz — ct = const. (13.12)

feliilet{i hipersikja minden pontjiban valéban ugyanazt az értéket veszi
fel. Ez a hipersik ama kétdimenzids sik ,trajektoéridjanak” tekinthetd,
amely sik normélisdnak irdnykoszinuszai o, 3,7y és amely sik ¢ sebességgel
mozog. Ezt a mozgé sikot az dllandd fdzis sikjanak vagy hulldmfrontnak
nevezziik.

Specidlisan a megoldést:

u = AellewtBy+yz—ct) i2=—1 (5.10)

alakban kereshetjiik, ahol a komplex exponencidlis fiiggvény arra utal,
hogy valds és képzetes része kiilon-kiilon is megoldds. Az exponencidlis
sikhulldémok &ltaldnos elméletét a mésodrendii egyenletek példdin mu-
tatjuk be,

Az
Ugg + Uyy + Uzz =0 (5.11)

potencidlegyeneletnek nincs exponencidlis sikhulldim megoldédsa.*Ha ui. az
(5.10) kifejezést az (5.11) egyenletbe helyettesitjiik, az (5.9) feltételnek
ellentmondé o? 4 5% + 42 = 0 egyenletet kapunk. Ez az (5.11) egyenlet
elliptikus jellegének kovetkezénye.

A

CQ(um + Uyy + Uy —uy) =0

hiperbdlikus hulldmegyenletet azonban kielégitik a tetszoleges irdnyban,
rogzitett ¢ sebességgel terjedd sikhullamok.

Bizonyithat6 [2], hogy minden &llandé egyiitthatdji, mésodrendii differ-
encidlegyenlet a valtozok megfeleld transzformdcidjaval a kvetkezo alakra
hozhaté:

wy = Vu+ ku

Felvetodik a kérdés, hogy milyen nem sziikségképpen exponencidlisan
sikhulldmok lehetnek a fenti egyenlet megolddsai. Ha az a (5.8)kifejezést

(5.12)-be helyettesitjiik és (5.9) —et figyelembe vessziik, a kovetkezd sziik-
séges feltételt kapjuk a c sebesség és az f fiiggvény kozotti kapcsolatra:

(1= +kf=0 (5.13)

Két esetet kiilonboztetiink meg. Ha k& = 0, tetszbleges alakid f hulldm
kielégiti az egyenletet, ha terjedési sebessége egységnyi. Ha k # 0, az

*Ez csak az Euklidesz-i geometrridban igaz. A Galilei geometridban van megoldés.
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(5.13) feltétel az f fiiggvényre vonatkozé kozonséges differencidlegyenlet.
Ennek megoldésa

o\ /2
Aexp |+i (1 —02> (ax + By + vz — ct)

a sikhulldm tehdt mar nem lehet tetszdleges, hanem csak exponencidlis
alaku, és terjedése a frekvencia fiiggvénye. Az elsd esetet diszperzid-
mentesnek nevezziik, mivel barmely f hulldim tovaterjedés kézben meg-
tartja alakjat. A médsodik esetben egy tetszdleges hulldmalak Fourier-
analizissel exponencidlis komponensek sszegeként &llithaté elé. E kom-
ponensek a térben kiilonboz6d sebességgel terjednek, egy bizonyos id6 el-
telte utdn szuperpoziciéjuk tehdt az eredeti hulldmhoz képest eltorzult
alakot szolgdltat.

A gyakorlat szempontjdbdl a sikhulldmok a linedris parcidlis differencisl-
egyenletek szempontjdbdl fontosak, ilyen egyenletek dltaldnos megoldasat
ui. gyakran mint a sikhulldmok szuperpoziciéjat dllitjuk eld.”

([38] EDWIN F. BECKENBACH: Modern Matematika Mérnokoknek, 103-104. o.
Budapest, Muszaki Konykiad6.1960.)

13.1.3. A hiperbolikus térido
A specidlis relativitds elméletében Einstein posztuldlta a fénysebesség allanddsagat
az eltéro sebességli merev metrikdjd inercia rendszerekben. A fenti idézetben, amely a
hulldmok szdrmaztatdsat tdrgyalja, nem szerepel semmiféle elére definidlt koordinata-
rendszer, pontosabban minden inercidlis rendszerben, amelyben vakuum van a térido
kontinuumban a fény azonos. A fény illetve az elektrom&dgneses hulldm az idézett
mii szerint csak harom térdimenziés szerkezetii térben létezhet. Azonban Finstein
nevezetes fogalmazdsa szerint az ivelemnégyzet alkalmazdsdval négydimenzids térido-
re épiti fel az elektromédgneses hulldmok terjedésére alkalmas kontinuumot. Ezt a kon-
tinuumnak, amelyet a Lorentz -féle ivelemnégyzet jellemez (...) Finstein pszeudoeuk-
lideszi- Minkowski térnek nevezi.Azonban a fenti levezetés a klasszikus matematika
vektoranalizis fejezetébe tartozik, melyben a térbeli egységvektorok i;j;k,
melyeknek négyzete i =j? =k = 1.
Azonban a hiperbolikus geometridban és a hiperbolikus sziamok kérében a

t egységvektora= /—1,mig i = j> = k> = 1,a négydimenziés fvelem-
négyzet :

Itt nem szabad elfelejteni, hogy a négydimenzids térben is és a haromdimen-
zi6s hulldm terjed.

ds® = dt* — da? — dy* — dz2* (13.13)

Ami nem egyezik meg (12.16) formuldval. Es kiilonosen zavar6, hogy amint
azt 12. fejezetben bemutattuk a pszeudoeulklideszi- Minkowski geometridhoz tartozo
hiperbolikus hulldmegyenlet:

0?® 0%® 0%® 0*®

ot2 0x2 Oy? 022
Ami nem mads mint a vektoranalizisben szereplo elliptikus hullamegyenlet:
Pf PP Pt
0x2  oy? 022 o2

=0 (13.14)

0 (13.15)
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Ott azt is idéztiik, hogy a hiperbolikussdg, mint jelzo a matematikdban &4l-
taldban és a vektor algebrdaban— analizisben épp felcserélve szerepelnek.
Ennek az az oka, hogy a vektorok esetében a hiperbolikus egységvektorok
felhasznaldsa az altaldnos.

Az elliptikus geometridban, melynek kicsiny méretekben az Euklidesz geo-
metria felel meg, a matematikdban megszokott médon alkalmazzdk az egység vekto-
rokat, azzal a kiilonbséggel, hogy az elliptikus- Riemann geometridban hasznélt g nem
egységvektor” és értéke nem 1 felhaszndldsa altaldnosabb jellegi, mint az i; j; k
egységvektorok felhasznaldsa.

A fény minden geometridban azonos médon geodetikus vonalakon terjed, de
mig a merev metrikus metrikikban —Galilei, Fuklidesz-i, Minkowski— a geodeti-
kus vonalak is egyenesek, a gorbiilt elliptikus-Riemann geometridkban gorbiiltek a
geodetikusok.

Azonban a Minkowski geometridban és igy a specidlis relativitds elméletében
is az fvelemnégyzet a geometria kiilonos volta miatt a fényre vonatkozo ivelemnégyzet
hatarozatlan értéket vesz fel. Ugyanis

P24t +22 -t = s ahol 2 #0
$2+y2+22 = AP

illetve a

dz? + dy? +dz* — Adt* = ds® ahol ds* #0
de® + dy? +dz? = Adt?

alakok a fényre nézve csupan kis térbeli tartomanyban sikhulldm, de s illetve ds bar—
milyen értéket felvehet 0 ésocokozott. A differencidlis formula alapjén azonban mdéd
van egy eltéro értelmezésre, mivel Finstein formuldja, nem elégiti ki a hiperbo-
likus hulldmegyenletbol szarmazoé azon kovetelményt, hogy csak hdrom térdimen-
zi6s térben lehetséges az elektromdgneses hullam terjedése. Az FEinstein-
¢ formula ugyanis négydimenziés téridorol tartalmaz allitdst, amelyen beliil a
tér és az ido megkiilonboztethetetlen és egymadsba minden egyéb kikotés
nélkiil atalakulhat. Formadlisan az {velemnégyzet formula dimenziéjdban négy
téridodimenziéji mennyiséget tartalmaz, pontosabban 6t6t, mivel s és ds
is téridodimenziéji. Ebbol addédik, hogy valdjaban FEinstein-féle négydimenzids
vildg valdjaban otdimenzids és ezért lehet benne Hyngens elvet kielégito hulldmok -
informdcid tovdbbitdsra alkalmas hulldmok keltése és terjedése - ugyanis nem szabad
elfelejteni, hogy Finstein tétele a fénysebesséq dllanddsdgardl, csak a csoportsebességre
igaz, azaz az informdcid tovdbbitdasdra alkalmas A f sdvszélességt hullamok dsszegére.

> —ds® +da® + dy? + dz® — Pdt* # 0
Af

illetve

Y =S+ + 27— A£0

Af
viszont az 6tdimenzidés térben mér van megolddsa a hiperbolikus hulldmegyenlet-
nek, de az elvi megoldds lehetdsége ellenére 6tdimenziéban, matematikailag nehéz
torzitdsmentes hulldmokat taldlni mivel a hulldmot leiré f fiiggvény magasabbrendii
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differencidlhdnyadosai is megjelennek. Ezzel kapcsolatban az aldbbiakban foglalta-
kat érdemes figyelembe venni:

A parcidlis egyenlet hiperbolikus megolddsa és a hiperbolikus geometria a
kapcsol6dé hiperbolikus komplex szamokhoz nem ugyanabba a fogalomkorbe tartoz-
nak, mert

° R = R Descartes invariancia helyett a Minkowski geometridban az

L = Ly Minkowski invariancia az alapveto kovetelmény.

Ez a kifejezés is létezik parcidlis differencidlegyenletekkorében, ott az aldbbi for-
méban:

2 4?+ 22— A = (13.16)
2+ 324+ = 1 (13.17)

e

Mindebbol az kovetkezik, hogy az FEinstein &ltal feltételezett inercidlis rendszerek
—amelyekre igaz a ds?> = constans kovetelmény,— valéjdban nem léteznek a valés
vildgban, mivel nincs gravitdcié nélkiili hely. Azt pedig igen nehezen lehet bizonyi-
tani, hogy két egymdstdl térbeli tavolsdgban pontosan azonos a graviticiés tér, ami
biztositand a fény tjanak azonos hosszdt. Mindenesetre a Foldon végzett mérések es-
etén az idézetben szerepld két dimenziébecslés (5-107 7 illetve 3.6:10711) olyan csekély
értékn, hogy az elektromdgneses hulldmok, szempontjdbdl a térben megtett utak,
igen kis hulldmtorzitdsokig haromdimenziésnak tekinthetok.

Végiil a négydimenziés Riemann differencidlis ivelemnégyzet:

(ds)? = gui(dat)? 4 2g12datdar?® + goo(da?)? + 2g13datda® + (13.18)
+gozda’dax® + g33(dx®)? + 2g1adatda + 2goada®dz +  (13.19)
+2g34dx3dz’ + gaa(dat)? (13.20)

ahol a g = g(x!,x?x3x?) innen konnyen lithaté Riemann ivelemnégyzet nagyfoki

valtozékonysdga, és azt is érdemes megjegyezni, hogy a gravitdcié mdsodfokian val-
tozik, nincs is sziikség magasabbrend fvelemnégyzetre, amennyiben a gravitdcié gor-
biilete magasabbrendii, akkor gravitdcids szuperpozicié esete dll fenn, vagyis méasod-
foku komponensekre lehet bontani.

Itt konnyen bizonyithatd, hogy igen kicsi méretek esetében :

g1 = g2 =933 =(—gaa) =1 (13.21)
gik = gki=0 ha i#k (13.22)

ekkor megkapjuk az Fuklidesz-féle geometridt, méasrészt, hogy a folyamatos kovaridns
transzformaciot

ik 7 i (13.23)

ezek az egyliitthatok folyamatosan valtozo koordinata fiiggvényeit hozzak létre.

Tehat végiil is: az fvelemnégyzet nem més, mint egy térgorbe darab, melynek
koordindtai négyzetosszegének és a koordinatdk egyiitthatéi megszabjdk a koordinata-
rendszert. Lényeges, hogy a Riemann fwelemnégyzet mindig definit.De a Minkowski-
féle indefinit metrikdju térben nem jon létre elektromdgneses hulldm, ezért az pusztdan
elméleti konstrukcic. Tovdabbd nem elhanyagolhats, hogy Minkowsk: metrikdjdban
felvett értékek a -0o < oo kdzott vdltozhatnak elvileg, mig Riemann metrikdjdban
0& oo végtelen kézdtt viltozhat.
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13.2. Az iltaldnos relativitds, Riemann geometria.

Az elso kérdés valdjaban, miért sziiletett meg a specidlis relativitdas elméletének
elsopro sikere utdn az dltaldnos relativitds elmélete. A probléma ami koriil folyt
a tudomadnyos vita a specidlis relativitds kapcsdn: létezik-e az éter, ami a kordbbi
feltevések szerint a fény anyagi hordozéja volt, ennek 1étezésérol folyo vita végiil is a
specidlis relativitas és Einstein sikerét hozta, aki tagadta az éter 1étezését.

Mostanra természetesen megvéltozott a helyzet, az utébbi évtizedek csil-
lagdszati kutatdsai feltartdk, hogy igen nagy tomegt ismeretlen ugynevezett ,sotét
anyag és energia tolti ki az Univerzumot”, amelyben halad a fény is, hogy valéjaban
milyen hatdssal van az elektromdgneneses hulldmokra nem tisztdzott, az azonban
igen, hogy a barionos anyaggal a csatoléddsa igen csekély, lehetséges, hogy ez a tény
teljesen 1j helyzetet teremt.

De lényeges volt, hogy a specidlis relativitds elmélete az anyagi eredeti gyorsito
erohatdsok tilalmdra épiilt: a mezomentes térben anyagi erohatdsok — a témegvonzds
sem — nem érvényesiilhetnek, ennélfogva a mozgé test tomege nem valtozhat, azaz a
test tomege minden eltérd inerciarendszerben, més és més, de dlland6. Ugyanakkor is-
mert, hogy FEinstein a relativisztikus mechanika és elektrodinamika keretébe bevezeti
a gyorsulds, erd, mezointenizitas és a tobbi fogalmat, ezek azonban maéris szembefor-
dul kiindulé posztuldtumaival.

Tulajdonképpen azt a tételt kellett, megvédeni, amely FEinstein szdméra a
legnagyobb sikert hozta:

m=—— E = mc? (13.24)
V1—v2/c?
1/2(mgv® AE
ha v<<c:>m—mozw:>Am:—2 (13.25)
c c

vagyis a vizsgdlt fizikai rendszer tomege egyiitt novekszik annak energidjaval, azaz a
gravitdciés mezo egy pontjaban a gravitdciés gyorsulds nem &llandd, hanem fiigg a
vizsgalt test sebességétol.

Mielott tovdbbhaladndnk érdemes megvizsgdlni, a hogy a specidlis relativitds elmélet
3 fontos tétele helytéllé-e 7 (Ha biztosak vagyunk abban, hogy egy meghatdrozott
szilard testet gyorsitunk, akkor nyilvdnvalé, hogy impulzusa no, ez két komponensbol
allhat: a tomegébol és sebességébol.). Tekintsiink most a sebessségnovekedéshez
kapcsol6dé 3 fontos tételt: az idolassulds; a tdvolsdg rovidiilés és a tomegnisvedést.

Ezért vegyiink két egyforma rakétat, K,, a lassabb, és a gyorsabb K,.
A lassabb az R; megfigyeld, sebessége v, és a gyorsabb Ro megfigyelt
sebesség v, rakétdkat dgy, hogy sebesség kiilonbség vy, > 0 mindig
fenndlljon,és ezek repiilése inercia rendszerben torténjék tehdt :

Atp,

V1—v2,./c?

U < Up = Aty = = At,, < At,

ha most kijelsliink egy a rakéta haladdsdnak irdnyvonaldn mérési pon-
tot, és mérjiik K, koordindta rendszerbol a ido alatt elhaladé hosszot és
vizsgdljuk a tomeget, akkor ugy taldljuk, hogy :

_ "2 J2 s _ Mm
ln =Ilm\/1—22,,/c? ¢és mn—w
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tehdt valéban a gyorsabban haladé test hossza kisebb és tomege nagyobb.

Célszerti azonban a tér, ido és tomeg sebesség fiiggését, kissé részlete-
sebben is megvizsgdlni:

Alaposabban meg kell vizsgdlni, hogy ezek sebességgel vdltozé meny-
nyiségek asszimptotikusan vagy extrém esetekre is igazak-e, mert ezzel
kap-csolatban Einstein semmiféle korldtot nem ad meg. Pedig extrém
esetekben a fenti mennyiségekre zérus és végtelen eredmények addédnak.
Azt, hogy Einstein extrém esetre is érvényesnek tartotta ezeket az dssze-
fiiggéseket az ikerparadozron példdja is igazolja, a p mezon élettartamdnak
novekedése, amely ultrarelativisztikus jelenség ezt megerositi.

(Az aldbbiakban kitevoben 1évo ,,k”mindig az utolsé megfigyelt eseményt jelzi,
és értelemszerfien a ,k — 17 az utols6 elottit.)

e Az idG: a sebesség novekedésével az ido lassuldsa lép fel:

tm

V1—v2,./c?
e A hossz: a sebesség novekedésével csokken:

ln = lm % /1 =02, /c?

e A tomeg: a sebesség novekedésével a tomeg novekedése 1ép fel:

tn =

Mm

My = ———
" V1—v2,/c?

Most tételezziik fel, hogy mindkét rakéta elkezd gyorsitani egészen
addig, mig a megfigyelt el nem éri a fénysebességet, mit tapasztal a meg-
figyelo rakéta, amely folytonosan dgy manoverezik, hogy ha le is marad,
de nem veszti el megfigyelt célpontjit. Ekkor:

1. Az id6 muldsa: tfl = tfl_l/() = 00, azaz a megfigyelt rakéta belsejében az
ottlévok mig kordbban semmit sem érzékeltek a lassuldsbél, ekkor minoségi
valtozds kovetkezik be, mert minden torténés, amely idoben zajlik le, a
lassuldsbdl mozdulatlansdg keletkezik, ez pedig maga a haldl, a hajtéma
pedig ledll. Ha ez nem fogadhaté el akkor az ikerparadoxon sem igaz, és
az idolassulds tétele csupdn a megfigyeld szdmadra igaz.

2. A hossz csokkenése: [F = [¥71 %0, azaz a megfigyelt rakéta a megfigyeld
szdamara, megfigyelhetetlen zérus hosszusaguva vélik, azaz a folyamatos
megfigyelés és érzékelés sordn villdimgyorsan eltiinik.

3. A rakéta tomege: m,’fb = mffl/O = o0 azaz a rakéta tomege az egyre
novekvo témeghol hirtelen végtelen nagy tomegiuvé vélik és a tomegvonzasa
is végtelen nagy lesz, azaz egy fekete lyukkd vélik. Ennek kévetkezménye
kettos: a megfigyelo rakétdt igen nagy erovel sajat magahoz vonzza, valamint
a koriilotte 1évo galaktikus térben 1évo részecskéket magdahoz vonzza, és tér

jelentos bar kiszémithatatlan része kitiriil.
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Ebbol a hdarom jelenségbol kovetkezik: mindkét rakéta elvész, a ra-

jta tartozkodé személyzettel egyiitt visszavonhatatlanul és 6rdkre. Ezzel
kapcsolatban még azt kell megjegyezni, hogy a fenti jelenségek alapja
az a matematikai tény, hogy a sebességfiiggvény, amely az FEuklides féle
geometridban sziiletett meg, mint tangens fiiggvény, eleve tartalmaz szin-
guldris helyet a7/2 helyen és ennek egyfajta 6roksége a fénysebesség ilyen
furcsa viselkedése.(lasd: 26-27. oldal és 3.szdmu. Melléklet.)
Ezutdn mér csak azt kell megvizsgdlni, hogy ebben az Fistein élltal megdlmodott
térido kontinuumban van-e olyan jelenség, ami mindezt lehetelenné teszi. Kideriilt,
Eo6tvos Lordand kisérletei nyomdn, hogy van, a gravitdciés mezokben-terekben a
tehetelen tomeg és a stlyos tomeg nagy pontossdggal egyenlo, igy ott a specidlis rela-
tivitas nem érvényes. Azonban az Edétvos Lorand miiszerének terében annak kicsiny
volta miatt a gordbiilt Riemann tér dllandé ezért mindenditt allando volt a
tehetetlen és a gravitdlo témeg. Einstein természetesen meg akarta menteni ko-
rabban kidolgozott elméletét, két alapvetonek tekintett tulajdonsdgdnak megtartasa-
val:

1. A tér vdkum, az éter a fény terjedésének kozege nem létezik.

2. A geometrizalt fizikai elmélet helytallé.

Fzt a progamot akarta az dltaldnos relativitas kidolgozdsdval megvaldsitani, amelynek
lényege a differencidlgeometridban meglévo fvelemre a folytonos kovariancia transz-
formdcié alkalmazdsa. Azonban ehhez sziikség volt egy mésik a gorbiilt terekben
érvényes geometridra, azzal a megkotéssel, hogy a specidlis relativitdsban alkalma-
zott indefinit vonalelem is megmaradjon, ez volt fénysebesség hatdarsebesség-ként
val6é megorzésének feltétele. Amit a legvildgosabban, de nem a kello precizitdssal egy
jelenkori egyetemi jegyzet szerzoje vildgit meg:

»-A lokdlis inerciarendszer fogalmdba....mindent beleértiink...minden fizikai
torvény egyformén érvényes. ezért pl.a fénysebesség a lokilis inercarendszerekben...
minden irdnyban c. A fénysebességrol az inercia rendszereken kiviil semmilyen &l-
taldnos kijelentés sem teheto.”

([40] Hraské Péter: BEVEZETES AZ ALTALANOS RELATIVITAS ELMELETBE,
52.0. Miuegyetemi Kiadd, 1997)

Ha ma vizsgéljuk az Finstein-féle dltaldnos relativitds elméletét két lényeges csoportra
oszthatjuk, az elmélet eredményeit:

1. Harom konkrét fizikai jelenség: a voroseltolédas, a Merkur perihélium elfor-
dulds és a Nap melletti fénysugdr elhajlds szinte az elmélet megsziiletésének
pillanatdban megoldott problémadi. Tovdbbé az Univerzum vizsgédlat sordn egy
sor lényeges eredmény, és a 1 mezon élettartamanak novekedése.

2. Azonban a késobbiekben nem sziiletett, tovabbi fontos eredmény immér 70
éve:gravitdciés hulldmokat a mai napig nem mértek, tovibbd a nagy egyesités
a kvantummechanikdval mindmdig nem sikeriilt.

13.2.1. Az Einstein-féle dltaldnos relativitis elmélet alapjai

Einstein is késobb mésok is a Riemann-geometriat tették meg az dltaldnos relati-
vitds elmélet alapjdnak, amelyet azonban differencidlgeometria formdjaban tédrgyal-
tak, aminek keretét késobb a tenzoranalizis adta. Az aldbbi két feltétel posztuldsdval:
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1. A globélis inercidlis rendszer feltételezése téves, csak lokdlisan léteznek.

2. A az égitestek gravitdcids ereje nem létezik, hatdsuk abban van, hogy a kornyezo
tér inercidlis rendszereinek metrikdjat maédositjak.

Tovabbi felhaszndlt megdllapitdsok:

1. Egyidejiileg a gravitdciés hulldmok elméletét, keletkezését és 1étét intenziven

kutatjak.
2. 3 dimenziéban
detG >0 (13.26)
3. 4 dimenziéban
detT = —¢? (13.27)

Ezt dgy fejezziik ki, hogy a mértéktenzor indefinit metrikat képvisel. A det G > 0
esetben ugyanis [a2 >0; a# 0] ,az indefinit esetben még ez sem teljesiil.

13.2.2. A gorbiilt tér

»a.) A Riemann-tér

Az n-dimenziés Riemann -tér az n-dimenziés euklideszi tér dltaldnositasa.
Specidlisan n = 2-nél gorbiilt feliilletként képzelheto el.

Az euklideszi sokasdg definialé tulajdonsdga az, hogy lefedheto globalis
Decartes koordindtakkal. A Riemann-sokasdgok definiciéjat azonban ...
tédvolsdg fogalmdra alapozzuk. A kovetkezo két tulajdonsagot koveteljiik
meg:

1. Bérmely két infinitezimdlisan kozeli pont kozott meghatdrozott tavolsag van,
amely méterriddal elvben meg is mérheto.....

2. Két egymdstol teszolegesen tdvoli infinitezimalis kozelségli pontpar tdvolsiga
Osszehasonlithaté egyméssal.

Ha a sokasdgot koordindta hélézattal latjuk el, az (x#,x*4dx*) koordindtdju pontok
kozotti tavolsdgot a
di* = g, datdz” (5.1)

fundamentélis kvadratikus forma hatérozza meg.....

A dl hossz operativ (koordindtarendszerre nem hivatkozé) meghatdrozasa
az, hogy méterrid beosztdsdn olvassuk le.

5.2.A térszeri ivelemnégyzet.

...Arra jutottunk, hogy térszert intervallumok is értelmezhetok opera-
tiv médon. Ez, — mint tudjuk— sziikséges ahhoz, hogy a g;; valéban
kovaridns tenzor legyen. A meghatdrozdasokat kronometridra és fényter-
jedésre kellett visszavezetniink, ezért — gy ldtszik —, hogy a pszeu-
doriemann geometridban az egymé&stol tdvoli infinitezimélis intervallumok
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osszehasonlitdsdban az idedlis 6ra tolti be azt a szerepet, amit a Riemann
geometridban az idedlis méterrid.

Az &ltaldanos relativitds elméletnek, mint fizikai elméletnek eszerint van
egy alapveto konzisztencia-feltétele: az idedlis 6rdk realizédlhatésdga valosé-
gos 6rdk hatdr-eseteként. Ez minden valésziniiség szerint csak a kvan-
tumelmélet jovoltabol lehetséges. A kvantumelmélet biztositja ugyanis,
hogy idGetalont definidlhassunk anélkiil, hogy metrikai kévetelményeket
kelljen teljesiteniink: az adott fajtdji atom két meghatarozott sorszdmi
energia nivéja kozotti dtmenet sordn kibocsédtott fény frekvencigja* tolt-
heti be a frekvencia és idoetalon szerepét.”
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([40] Hrask6 Péter: BEVEZETES AZ ALTALANOS RELATIVITAS ELMELETBE

56.; 62.0. Miegyetemi Kiadé, 1997.)

*Amirdl a szerz6 ir az 5.2 pontban, az téves, mivel itt gravitacios terekrdl van szo,

mérpedig ha a gravitdciés mezd paramétereit bevezetjiik a Schrédinger egyenletbe, az igy

modositott egyenlet a gravitdciés mezd atomokra gyakorolt hatdsédt foglalja magédba, viszont

ezen atomok frekvenciai a gravitdcids potencialtdl fiiggenek. Ebbol az kovetkezik, hogy az

id6etalon a gorbiilt térben a helytdl fiigg, azaz pontatlan.

A fentiek ezért gy festenek:

1. Riemann geometria és az dltaldnos relativitds elmélet egyféle ,skizofrén” egytit-
tese jott létre, a késobbiekben felfedezték ezt a sajdtos kettoséget, amit vala-
hogy meg kivintak menteni.(Ez a ,skizofrén” jelleg elssorban az ivelemnégyzet
pozitiv definit illetve indefinit mivoltdban rejlik. Finstein az indefinit meghatd-

rozdshoz ragaszkodott.”).

2. A mai napig nem tudtdk az dltaldnos relativitds és a kvantummechanika elméle-
tét egyesiteni, tehdt a kvantummechanika nem hasznédlhaté a vele nem Gssze-

fiiggo dltaldnos relativitds alapjainak igazoldsdra.

3. A matematikdban szokdsos infinitezimalis tdvolsdg fogalom a fizikiban nem

létezik, nevezetesen:

im S°2Y _ 4
Nx—0 Ax N dx

ahol dz az infinitézimailis tdvolsdg: ami matematikailag barmilyen kicsiny
lehet, mig a fizikdban a legkisebb hosszisdg:

AZpin = 1073%em = Plank hossz (13.29)

A 1.5 képletben lefrt hatdratmenet értelmezése sordn alapvetoen hang-
suly van azon, hogy a Ay/ A x hdnyados meredeksége a Axr minden egyes
kozelitése soran 0 — hoz megvaltozik és csak akkor vilik érintové, amikor
Ax = 0 valik. Tehat a hatdrdtmenet a folytonossdg fogalméra épiild
fogalom.

TL4sd késobbi idézetet Lanczos Kornéltsl.

(13.28)
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Fzek utdn érdemes megvizsgdlni az aldbbi idézet tartalmi-jelentésbeli 1ényegét, mivel
itt jol tetten érheto Finstein kettos ,skizofrén” értelmezése:

»---.D.) A pszeudoriemann tér

»2Meggondoldsaink mutatis mutandis érvényesek az dltaldnos relativitdselmé-
let téridejére, amely a specidlis relativitdselmélet -2 szignatirdju téridejének gorbiilt,
vagy — pontosabb kifejezéssel — pszeudoriemann struktirdji dltaldnositdsa. A

ds?® = g;jdx'dx? ((5.4))

fvelemnégyzet dltaldban nem hozhaté Minkowski alakra, de a térido barmely kiva-
lasztott pontjdhoz taldlhat6 olyan koordindtarendszer a téridon (lokdlis Minkows-ki
koordindtdk), amelyben a (3.21)% alapjan az adott pontban g;; = n;; - A K -beli
koordindtabdzis e(;) bazisvektorai (amelyek K’-ben az

!

komponensekkel rendekeznek) pszeudoeuklideszi értelemben ortonormaltak:
€(i/) . e(j/) = gklel(ci/)el(j/) = ni’j’ P — ben (1330)

A pszeudoriemann fvelemnégyzet nem pozitiv definit, ds? jelslés lehet negativ
vagy nulla is....Az ivelemnégyzet elojele alapjan az infinitezimalisan kozeli eseménypé-
rok** hdrom csoportba oszthaték ds? > 0-ndl az eseménypért idoszerinek, ds?> = 0
fényszeranek, ds?> < 0—nal pedig térszertinek mondjuk.

A pszeudoriemann térido a specidlis relativitaselmélet pszeudoeuklideszi tér-
idejének ,gorbiilt” véltozata, ezért az infinitezimalisan kozeli esemény {velemnégyzete
parhuzamba &llithaté két esemény négyestavolsdg-négyzetével a specidlis relativitds
elméletben***Eszerint ha a pszeudoriemann téridé két kozeli pontjara ds? = 0, ak-
kor ezek a pontok(események) dsszekothetok fényjellel (1.2.fejezet). Ha ds? > 0, ak-
kor az események torténhetnek egy és ugyanazon objektumon, vagyis az idoszert
eseménypar mindkét pontja rajta lehet egyetlen tomegpont vildgvonalan (3.2 fej.).

....egy idoszert eseménypdr fvelemnégyzetének mérése visszavezetheto sajat-
id6 meghatdrozdsra: az fvelem annak a drt sajatido-kiilonbségnek az 1/c -szeresével
egyenlo, amelyet a két esemény pillanatdban éppen az események helyén tartézkodéd
idedlis 6rén olvastunk le.

...A sajétidore torténo visszavezetéssel az idszertt ds®>—nek operativ megha-
tarozast adtunk. A fényszerti eseménypérra ds? mindig nulla, ezért az fvelemnégyzet
,mérése” mar megtorténik, amikor megallapitjuk, hogy a par osszekotheto fényjellel.
FEz is operativ jellegi meghatdrozas.

([41] Hrask6 Péter: BEVEZETES AZ ALTALANOS RELATIVITAS ELMELETBE
58. 0. Mtegyetemi Kiads, 1997.)

**Természetesen itt a szerzo téved az infinitézimalisan kozeli eseménypdr — eszmei
fogalom — fizikailag legaldabbis egy foton kisugarzasét jelenti amelynek hossza sokkal, nagyobb
mint az infinitezimalis kozeli eseménypar .Felfogdsa szerint a tomegpont geometriai pont,
azaz kiterjedés nélkiili, igy a koztiik 1évo tdvolsdg eszmeileg zérus, példdul nehezen tekintheto
egy 107%m hosszu foton, amely autentikus fényszerti eseménypér infinitezimalisnak. Sokkal
inkdbb tekintheto idoszertinek, mivel egyetlen tomegpont, egy elektron vildgvonaldn rajta

13.21
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van. Bar az elektron sem tekintheto tomegpontnak, mivel mérete 10_15m, ami Einstein
geometrizalt fizikdjaval ahol a pont kiterjedés nélkiili, nem fér ssze.

***Természetesen a szerzd itt is téved a specialis relativitds elméletében minden fény-
jellel 6sszekotheto két pont kozott a tdvolsdg zérus, az Einstein féle ivelemnégyzet ugyanis az
aldbbi:

(2 +12+2H -2 = 0 (13.31)
(da? + dy* + d2*) — Pdt®> = 0 (13.32)
De itt is figyelembe kell venni, hogy az fvelemnégyzet ds?> = O,nem valédi zérus,

hanem két nagyon is valédi mennyiség kiilonbsége, amelyek definitive azonos nagysaguak,
melyek egyike a térben, masikuk az idoben torténo mérés eredménye, ez az eredmény annak
a kovetkezménye, hogy Einstein két erosen kiillonbozo alapmennyiséget a tdvolsdgot és az idot,
az Osszeadds elkeriilése érdekében kétféle szammal nevezte el: a tér mértéke valés szdm, mert
kozvetleniil kétirdnyban mérheto, az ido mértéke képzetes, mert egyirdnyban és csak dttéte-
lesen mérheto, tovabbd a tdvolsdg visszafordithaté (tudok rajta visszafelé menni) mig az ido
csak egyirdanyban (a jovo felé) halad. De ez a kiilonbségtételi kovetelmény feliiletesen tortént,
mert ez a két mennyiség négyzete mar tsszevonhaté és kozos tavolsag nyerheto vele. A kérdés
itt az, hogy a zérus kiilonbség egy azonos jelenség két egyidejii nagysdga kozott kezelheto-e
gy, mint két barmilyen valédi nagysdg kiilobségeként elodllé zérus. Az elsot nevezhetjiik
pszeudozérusnak a masodikat zérusnak. Igy a pszeudoriemann ds? =pszeudozérus, mig az
infinitézimélis eseménypar hatarértékként = zérus.

A fontos persze itt az, hogy a valédi zérust nem tudjuk mérni, mig
a pszeudézérust tudjuk mérni, (barmekkora lehet a két komponense), de
ketto jelentését Gsszekeverni helytelen és félrevezeto, mivel a zérus egy
eszmei mennyiség azaz fogalom, a pszeodozérus pedig valés tényleges fo-
galom, és e kétfajta mennyiség gdatlastalan behelyettesitése egymas helyére
végzetes hibdkhoz vezet.

A tévedést, hogy pontosan mirdl is van itt szd, érdemes az aldbbi dbrat szemiigyre
venni:

P 2 gorbe vizsealt
pontja

S simulodsik,

N normalsik,

R rektifikalosik,

t érini

§h  fénormalis,

b binormaks,

Lk wirbiileti kor.

r wporbileti sugar,

KA gorbiilew tengely,

KM gbrbiileti Kozep-
pont,

SH¢ wimulogdmb kizép- S5
pont

1.4bra.Gorbiilt térbeli vonal és paraméterei.
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Val6jaban két dologrdl beszéliink az egyik az érintosik — Minkowski geometria, a
mésik a simulégdémb— Riemann geometria. (Mig a P pontban lehetséges, hogy a
vizsgélt gorbe és a simulégomb gorbiileti sugara azonos, azonban az érintosik csak
egy pontban érinti a gorbét.)

Az eltérés ott érheto tetten, hogy a Riemann geometria illetve a rdépitett
elmélet egyardnt alkalmas kiinduld lehetoségeket tartalmaz a pozitiv gorbiiletd definit
terek és a megativ gorbiletd-indefinit terek leirdsdra. Amennyiben megvizsgiljuk az
1. &brdt kideriil, hogy a vizsgdlt ,g” térbeli gorbének a ,p” pontban van érin-
tosikja, amely ha a térbeli gorbe gorbiileti sugara nem zérus akkor az érintosik csak
egyetlen pontban érinti a gorbét, barmilyen csekély eltérés esetén az érintosik, mar
nem parhuzamos az eredetivel, hanem azzal Ae szoget zar be. Azonban létezik a
»KM” kodzéppontti simulégémb, amely a masodrendii derivéltak kovetkeztében nem
infinitézimdlisan, hanem véges nagysdgi vonalon érintkezik a ,g” gorbével, amen-
nyiben a térbeli gorbén magasabbrendn deriviltjai léteznek akkor a simulégomb
véges hosszon érinti a térbeli gorbét, vagy ha a a térbeli gorbe egy gorbe feliileten
helyezkedik el, azt jol kozelitheti meg.

A simulégémb a Riemann geometria felhasznéldsat jelenti, melynek
signaturdja (+ + + +) mig az érintosik a maga merev koordinataival
pszeudoeuklideszigeometria, amelyen létrehozhaté a Minkowski signatura
(+ + + — ) a kettd azonos lehet egy geometriai pontban, de nem lehet
egyenlo a véges Js ivelemben semmikor.

Itt érheto tetten az Einstein féle specidlis relativitds dtmentése, amint az az
aldbbiakbdl kovetkezik:

Az Einstein féle terek

A Riemann terek fontos alkalmazédst nyernek az dltaldnos relativitds elméleté-
ben. A tér (pontosabban az igynevezett térido) fizikai tulajdonsdgai lényegesen meg-
hatdrozzdk a tér metrikdjdt, mely a tériddo minden pontjaban lokdlisan (+ + + —)
szignatirdju pszeudoeuklideszi teret hoz létre.?

{ Az idézett mn szerkesztojének megjegyzése:314. o.:

2. Tehat minden pontban az érintotér egy pszeudoeuklideszi tér a VI.3.§ szerint,
ahogy ez késobb kovetkezik az 1. alapfeltevésben.b}

...A téregyenlet levezetésekor Einstein a kovetkezd alapfeltevésekbdl indult ki:

1. A gravitédcié jelenlétében a térido geometridja olyan Riemann-geometria, ahol a
tér minden x pontjadban a (g,s) nem elfajulé métrix és elemei linedris transzfor-
madcioval akovetkezo alakra hozhatdk: g1 =go2 =g33 = —gua = +1, a tébbi

gap = 0....7

([42] I. P. Jegorov: Geometria, 235.0. Tankonyvkiadé, Budapest,1986)

Itt deriil ki Finstein tévedése, ugyanis a pszeudoeuklidesz tér, az nem a
gravitdcids-gyorsuldsi tér, hanem a gorbiilt tér, melyben tomegek haladnak, a kitiin-
tetett gorbéken: geodetikusokon. Ehhez a halad6 tomegponthoz (lasd 1. &bra)
csatolhatok érinto egyeneseinek és sikjainak tere, ami a sebesség térnek felel meg, azaz

$A pszeudoeuklideszi geometria, nem Riemann geometria, hanem Bélyai-Lobacsevszkij
geometria, amely nem gémb alakid, hanem r = —1 képzetes sugari dlgomb.
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a gravitdcids tér helyett a sebességtérre vonatkozik az dltaldnos relativitds elmélete,
vagy pontosabban az impulzus térre, ami a valésdgban az univerzumban mozgd
barionos anyag mozgédsat frja le. Itt tényleg teljesiil Finstein posztuldtuma, hogy
elméletében az ero és a gyorsulds nem létezik. Mindezek alapjén az Einstein féle
elmélet nem a gravitdcié, hanem a benne mozgé barionos tomegek sebessé-
geinek elmélete.

Egyidejileg tudomadsul kell venni azt is, Riemann kicsi méretekben nem a
Minkowski-féle, hanem az Euklidesz-féle geometridval azonositotta geometridjit. De
ennél is lényegesebb, hogy FEinstein geometrizélta a gravitacids teret, ami azzal jar,
hogy két geometriai pont, geometriai értelemben volt pont, azaz kiterjedés nélkiili
objektum, amelyek kozott nincs tavolsdg (ldsd Minkowski-térido geometridt, ahol két
pont kozotti tavolsdg 0 ésoo kozott barmekkora lehet) ennek kovetkeztében a diffe-
rencidlgeometria nem hasznédlhaté. Tudomaésul kell venni, hogy a gravitdcié elmélete
nem geometriai elmélet, hanem fizikai, amely ismeri alegkisebb tavolsdg fogalm&t a
Plank hosszt=2x10"3*cm. Tovébb4 el kell gondolkozni azon, hogy a térido metrikdja
milyen médon véltozik meg, ha a ,térido kontinuum” nem més mint teljesen, egészen
az elméleti elképzelésig iires: nincs benne semmi. Ha nincs benne semmi akkor
mi médosul? csak egyetlen dolog médosulhat az a magdnyos témegpont
alltal gerjesztett gravitdciés potencidl illetve a gravitaciés térero, amiket
gombfeliiletek és sugdrirdnyu egyenesek abrazolnak kitdltve az egész teret.
Tehat ebben a térben a metrika a gravitécio dlltal kitoltott tér metrikdja, amit a tomeg
és az impulzussiiriiség szab meg, és a jelzett egyetlen tomegpont realizal.

Az alapvetoé probléma tehdt a kovetkezo volt, hogyan lehet a pontokkénti
térido élltal meghatdrozott metrikat, a mellette 1é6vo pontban annak ,eltéro térideje”
miatt eltéro metrikijat egymdssal invaridnsa tenni, és {gy az invariancidt nagyobb
véges tartomdanyokra kiterjeszteni

»eeo. By gravitiaciés mezoben szabadon eso megfigyelo kbzvetlen
kornyezetében a megfigyelo szaimara nem létezik gravitdciés me-
z0. A térido-kontinuumnak egy végtelen kis tartomdnydt tehat
mindig Galilei-féle tartomdanynak tekinthetjiik. Az ilyen végte-
len kis tartomdnyhoz hozzstartozik egy inerciarendszer (X! X2,
X3 térbeli és az X*idobeli koordin4tdval), amelyhez viszonyitva
a specidlis relativitaselmélet torvényeit érvényesnek tekinthet-
jiuk.”

Ez a mozgds lefrdsa merev, inercia koordindtarendszerre, azaz a tehetet-
lenség és mozgasformdjanak megfogalmazdsa, egy téridobeli pontra:

(ds)? = (dX1)? + (dX?)? + (dX3)% — (dX*)? (13.33)

amely ha ds-t vektornak tekintjiik, akkor a fenti ivelemnégyzet a vektor
abszolut értékének négyzete:

|ds| = (dX1)? + (dX?)? + (dX3)% — (dX*)? (13.34)

illetve ez a mozgds lefrdsa dltaldnos koordindtdkban, azaz gorbevonald
gravitdcié és mozgasformajanak megfogalmazdsa, ugyanarra a téridobeli
pontra:

(ds)* = greda™dz® T} =1,2,3,4 (13.35)
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mig az dltaldnos koordindtdkban ugyanez a vektor ds?redlis (valds) része,
ami nem mds mint a vektor divergencidja, azaz az adott téridoponttdl ds

tavolsdgra 1évo probatestnek dtadott energia:
Re(ds)? = (dX1)? + (dX?)% + (dX?)? — (dX*) (13.36)

Einsteinnek azért volt sziiksége a kivdlasztott pontban a specidlis relati-
vitdselmélet torvényeit érvényesnek tekinteni, mert ott mar rendelkezésre
allt egy transzformdcids formula, amellyel lehetové vélt kivetkezd pontba
a sziikséges transzformaciot végrehajtani. Ezt Einstein ki is jelenti: ,,Vé-
ges kiterjedés esetén a térido tartomdnyai altaldaban nem Galilei-
féle tartomanyok, gy hogy a gravitdciés mezot a koordinatak
semmilyen megvdlasztisdval sem lehet véges tartomanyokra ki-
terjeszteni. Nincsenek tehét olyan koordinatik, amelyekre véges
tartomanyokban fenndllndnak a specidlis relativitaselmélet met-
rikus viszonyai. A kontinuum két szomszédos pontjira azonban
mindig fenndll a fenti ,,ds” invariancidja. Ezt a ,ds”-t pedig
barmilyen tetszoleges koordinatdkban ki lehet fejezni.....”

[43] A. Einstein: Relativitatstheorie 41-42.0.

A fenti két egyenlet és a hozza kifejtett magyardzat, amely a véges tar-
tomdnyokra vonatkozd gravitdciés mezo kiterjesztésére vonatkozik tulajdonképpen
teljesen igaz, csak egészében téves. Mielott a megfelelo magyardzatra sor keriilne
vegyiik ugyanezen probléma, mai felvetését, ami az Finstein-féle relativitds elmélet
alapveto elve az ekvivalencia elv.

13.2.8. Egyszeri magyardzat a fentiekre.

A 1.11. szémud formula, amely a Minkowski-geometria tvelemnégyzete
(abszolut értéke), természetesen csak a kijelslt pontban mint origéban
lehet azonos a Riemann-geometria ivelemnégyzetét (abszolut értékét) je-
lenté 1.12. szdmu formuldval, a mellette 1évo pont csupdn a tranzitivnak
tekintheto gorbék esetén lehet helyesnek tekinteni.

Azonban létezik ennél sokkal kevésbbé elvont magyarazat, ismeretes, hogy
mind a Bdlyai-Lobacsevszkij (pszeuodoeuklideszi), mind a Riemann geo-
metria kelloen kis méretek esetén Fuklidesz-i geometridvd fajul. Ennek
kovetkezménye, hogy a 1.11. formula a négydimenziés Fuklidesz-i térido-
vektor négyzetének valds része és egyidejtleg a Minkowski térido-vektor
welemnégyzete is. Tehdt az 1.11. formula két fogalmat takar, amelyek
matematikailag egyenloek.

Kérdés az, hogy melyik formula adja a megfelelo megoldast:

A vélaszt az szabja meg, hogy kicsi—nagy viszonyt melyik fogalom elégiti
ki 7 A Minkowski-féle geometria is kicsiben FEuklidesz-i. Viszont, ha
a térido kijelolt pontja illetve a rajta fekvo infinitezimadlis Minkowski
fvelemet nincs méd megnovelni véges térido tartomdnyra, mig az Fukli-
desz-i infinitezimdlis tvelemet, ami ugyancsak a térido kijelolt pontjin
fekvo vektor, négyzetének valés része minden tovabbi nélkiill megnével-
heto és ekkor Riemann geometria fvelemét kapjuk. Ami az eredeti cél
is volt. Tehdt azt mondhatjuk, hogy Einsteint ragaszkoddsa a
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Minkowski geometridhoz tévutra vitte és az dltala ekvivalencia
elvnek nevezett alapelv rossz és sziikségtelen.

Azonban mivel a gravitdciérél volt szé sziikséges volt, elétte a pontra nézve érvényes
tehetetlenség és graviticio egyenértékiségét definidlni legalabbis egy pontra vonatkoz-
tatva posztuldlni.Igaz, hogy tobbféle médon is megprébaltak a pontrdl a vonalra vagy
feliiletre valo dtmenetet egzatta tenni: ez az egzaktd tétel valéjaban a kivetkezo kozos
gondolati alapokon nyugodott:

1. A gyorsulé mozgis egy igen kis idotartama egyenletes mozgasnak
tekintheto, ez egy fizikai tény, amely fiiggetlen minden koordinata
rendszertol. Ez a gondolati alap azonban téves, mert az igen kis idotar-
tam valéjaban, meghatdrozatlan fogalom, fiigg ugyanis az idotartam fogalom
konkrét nagysdgdtol, illetve a megkiviant eredmény pontossdgi igényétol, amig
ezt nem konkrétizdlom, addig az elozo kijelentés iires és tartalmatlan.

2. Ugyanigy iires és tartalmatlan Finsteinnek a szabadon esd megfigyelordl mon-
dott mezomentes Galilei tartomanynak tekintheto végtelen kis tartoményrdl
tett kijelentése, mivel ott két azonos nagysdgu és ellentétes irdnyud gyorsulds
kozos, de eredoként semlegesitodo hatdsdrdl van sz, de mindkét fizikai hatds
valés és létezo. Ezért az nem iires tér csupdn semleges tér, a ketto kozott
pedig végletes kiilonbség van.

A gravitdcié ekvipotencidlis feliileteit mivel azok korok-gémbok legkény-
nyebben a Riemann geometria gombi kozelitésével lehet leirni és akkor
nincs probléma a véges feliiletekre valé kiterjesztéssel.

Az altaldnos relativitds elméletével kapcsolatban a fentebb emlitett megle-
hetosen széles korben elterjedt nézet — kiilénésen a tudomédnyos ismeretterjesztésben
—, hogy az dltaldnos relativitds elmélete Riemann geometridn alapul, ez nem tévhit,
maga Finstein is igy vélekedett, amikor megsziiletett az elmélete. Ugyan ma mér
kezdenek kiilonbséget tenni a differencidlgeometriai tdrgyalds sordn, az Finstein-féle
térido és az egyébb téridok kozott, (példdul a Hawkins-féle térido), de ez a kiilonb-
ségtétel kordntsem olyan hatdrozott, mint lennie kellene. Tébbnyire megprébélnak
pédaul a pszeudoriemani geometria;semi-riemani megnevezéssel — kitérni a tényleges
helyzet feltdardsatél —, ami valéjaban a hamisriemani; dlriemani illetve félriemani
geometriat jelenti, ami sokkal lényegesebb problémédkat takar.

Idetartozik: Az 1930-as évek elso felében koriilbeliil 4-5 éven 4t kozvetlen
munkatérsa volt Ldnczos Kornél aki 1972-ben Magyarorszdgon a kovetkezoképp em-
lékezett vissza Finsten akkori véleményére:

»---Mindig bamultam azon, hogy egy ilyen ldtszélagos abszurditdst milyen
konnyedén tudtak lenyelni a fizikusok és a matematikusok. Errol sokat vi-
tatkoztam Einsteinnel. O kétségkiviil érezte, hogy ezen minuszjel mogott
valami nagy titoknak kell rejtoznie. De hat abbdl, hogy a Lorentz transz-
form&cié mindeniitt olyan jol bevilik, arra kell kovetkeztetni, hogy ez a
sajdtos tavolsag kifejezés tényleg megvaldsul a természetben. Geometriai
szempontbdl kétségkiviil abszurditdssal dllunk szemben. Ez azonban Ein-
steint nem nagyon bantotta. O gy gondolkodott, hogy a geometria vagy
a fizika csak dltalunk felallitott kategéridk. Miért kellene annak, amit
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q vildgrend geometridjanak neveziink, feltétleniil tsszeesni a mi szokdsos
geometriai felfogasunkkal ? Oneki a Riemann-féle gorbiileti tenzorban
az imponélt, hogy dltaldnosan kovaridns volt, vagyis minden koordindta-
rendszerben lehetett haszndlni. Ebbol a szempontbdl a definit vagy in-
definit vonalelem egy forma jelentoségi volt. De ha arra gondolunk, hogy
a Gauss-Riemann féle geometria differencidlgeometria volt, vagyis arra
volt felépitve, hogy egy pont szomszédsagdt meérjiik ki, akkor mindjart
jelentkezik az indefinit vonalelem paradox tulajdonsdga. Itt tudniillik
nem lehet ,szomszédsdg”-rél beszélni. Egy valédi Riemann geometridban
yhulla tdvolsdg” azt jelenti, hogy két pont Osszeesik. A Minkowski-féle
geometridban nulla tavolsdg lehet két pont kozott, amelyek millié kilo-
méterre vannak egyméstol .

..... A miésik komoly drnyéka kovetkezo. Ha mér ilyen hatalmas perspek-
tiva nyilik meg elottiink a gorbiilt geometria bevezetésével, ami megengedi,
hogy az tsszes anyagi tulajdonsdgokat mint a tér kiilonleges gorbiileti tu-
lajdonsdgait értelmezziik, akkor miért van, hogy csak a gravitdcist tudjuk
ezen rendkiviil komplikdlt egyenletekbol levezetni, de mind az elektromos
mind a kvantumos megnyilvianuldsok kiviil maradnak a fénykoron ? Ha
mér ilyen Oridsi perspektiva nyilik meg, amely megengedi, hogy egy ilyen
kiterjedt jelenségcsoport tisztdra az ido-tér halmaz geometriai megnyil-
vanuldsdnak tekintsiik, miért sikeriilt ez éppen a gravitdcié eetében és
nem a tobbi fizikai jelenség esetében 7 Einstein az élete utolsé 30 évében
ezen probléma megfejtésére szentelte, de sikerteleniil....... 7

Lidnczos Kornél az idézett eloaddsdaban a kérdést részben megudlaszolta:

*A vélasz lényege az, hogy feltételezziik azt a tényt, hogy a Minkowski
féle térrol feltételezziik, hogy sima. Ez egyébként a lényege is egyben.
Lénczos Kornél viszont azzal a feltételezéssel élt, hogy nem az, és legaldb-
bis inverziv hulldmz&s jellemzi, ebbol kiindulva az dtlagos gorbiileti sugdr
nem tiinik el, mint Finstein gravitdcidja esetén, hanem igen nagy lesz.
Ebbol arra kévetkeztetésre jut, hogy a Minkowski féle egyiithaték = 1,1,1,-
1 nem léteznek és az Finstein-féle gombszimmetrikus megolddsok helyett
periddikus megolddsokat alkalmazva a tér-ido koontinuum kristdlyos struk-
turdjivd vdlna, és csak ldtszdlag lenne izotropikus a kicsiny rdcsdllando
miatt (r =10%2cm). Ez az Einstein-féle gravitacids egyenletekben a linedris
rész helyett a kvadratikus rész valik domindnsd és a metrika ldtszdlagos
metrikaként 1;1;1;-8 metrikdvd valik. Eqyidejileg az dltaldnos kovariancia
érvényét veszti, és a metrikus gyenge vdltozdsa. melynek feltételei:

Skaldris]y;n™ = 0

Vektoridlis

Vik = Pik t Phi (13.37)

ahol @, eqy egészen szabad vektor, de ha az dltaldnos kovarincia nem
érvényesiil akkor nem szabad vektor, hanem a vektoridlis feltétel, megfelel
a hulldmegyeletnek, a skaldris feltétel pedig a Lorentz-féle feltételnek, ami
nem mds mint az eletromos vektorpotencial. Es mindez a pozittv definit
metrika eredménye.
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([44] Lanczos Kornél: Einstein és a jovo.161.0. Fizika Szemle 1974.
junius.A*.gal jelzett rész a szerzo roviditése.)

18.2.4. Az dltalénos relativitds elmélet keletkezése.

Az dltaldnos relativitds elmélete nem pusztan Einstein mdve: tobbdimenzids pozitiv
definit Riemann féle geometria eredménye. Tdobb neves fizikus is dolgozott rajta és
kéztiik sokszor heves vitdk és birdlatok vitték elore az elmélet megsziiletését:
Poincare; Minkowski;Lorentz és de Sitter ;Jaumann;Ehrenfest;Pick;Abra-
ham I.;Mie;Nordstrom I.;Einstein és Grossmann;Mach;Nordstrom IT;Hil-
bert .

Végiil is Einstein és Grossmann elmélete valt dltaldnosan elismertté bar Hilbert gya-
korlatilag ugyanarra az eredményre jutott:

Itt most néhdny idézet kivetkezik az einsteini dltaldnos relativitdas fejlodéstor-
ténetébol: ezek célja az, hogy bemutassa, Finstein eltért a Riemann geometridtél
és felhaszndlva annak széleskorii alkalmazhatésagat, olyan 6ndllé elméletet
alkosson, ami dtmenti a szimdra becses specidlis relativitas elméletet és
mind a mai napig nem sikeriilt a fizika tobbi agdval kiilbnésen a kvan-
tummechanikival egyesiteni. Finstein 1908-t6] tobb forméaban is foglalkozott a
gravitdciéval, de tjra meg tdjra:

»-..Matematikailag kifejezve ez azt jelenti, hogy a fizikai (négydimenzids)
térnek Riemann metrikdja van. E metrika idoszertt extremalis vonalai adjak azon
anyagi pont mozgastorvényét, amelyre a gravitdcios eron kiviil ero nem hat. E metrika
(guv) egylitthatéi a kivdlasztott koordindtarendszerre vonatkoztatva egytttal a gra-
vitdcids teret is leirjak.Ezzel az ekvivalenciaelv természetes megfogalmazdsdara talilt,
amelynek tetszoleges gravitdcids térre valé kiterjesztése teljesen természetes foltevést
jelentett.

...Ez 1908-ban tortént (az ekvivalencia elv felfedezése: a szerzo). Miért kel-
lett tovdabbi 7 év az dltaldnos relativitds elmélet feldllitasahoz ? Ennek 6 oka az volt,
hogy az ember nem egykoénnyen szabadul meg attdél a nézettol, hogy a koordindtdknak
kozvetlen metrikus jelentést kell tulajdonitani....... Ha mérmost le kell mondanunk
réla, hogy a koordinatdaknak kozvetlen metrikus jelentést tulajdonitsunk (a koordiné-
takiilonbség = mérhetd hossz illetve ido), akkor azt sem keriilhetjiik el, hogy ne
tekintsiik egyenértékiinek a folytonos koordindta transzforméciéval eloallithaté vala-
mennyi koordindta rendszert.

....A fonti dilemma megolddsa a kovetkezo volt: nem ,s” koordindta kiilonb-
ségeknek kell fizikai jelentést tulajdonitanunk, hanem a hozzdjuk rendelt Riemann
metrikdnak. Ezzel létrejott az dltaldnos relativitdselmélet alapja. De még meg kel-
lett oldani két problémét:

1. Ha egy erctorvény a specidlis relativitdselmélet kifejezésmdédja szerint van meg-
adva, hogy kell ugyanezt Riemann-metrikdji térre dtvinni.

2. Hogyan szdlnak azok a differencidlis torvények, amelyek magédt a Riemann-
metrikdt azaz a g, -ket meghatarozzdk 7

...E kérdéseken dolgoztam 1912-t6] 1914-ig bardatommal, Marcel Grossmann-
nal. Azt talaltuk,¥ hogy a probléma megolddsdnak matematikai médszere Ricci és
Levi-Civita infinitezimalis differencidlszamitdsdban mér készen All.

TL4ssd ZARSZ 1.
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...Ami a 2. problémat illeti, megolddséhoz nyilvdnvaléana g, -kre vonatkozé
mésodrendil invaridns differencialakokra volt sziikség. Nemsokdra megtudtuk, hogy
ezeket Riemann jmér folallitotta (gorbiileti tenzor). Az dltaldnos relativitaselmélet
kozzététele elott két évvel mar szémitdsba vettiik a helyes téregyenleteket, de képte-
lenek voltunk beldtni fizikai hasznalhatésagukat. Eppen ellenkezoleg, azt hittem, hogy
nem tudjdk kelloen kibirni a tapasztalatot. Sot még azt is hittem, hogy &ltaldnos
megfontoldssal sikeriilt kimutatnom, hogy a tetszoleges koordinatatranszform&ciéval
szemben invaridns gravitdcios torvény osszeegyeztethetetlen az oksag elvével.

Ezek olyan gondolkoddsbeli hibdk voltak, amelyek két évi szerfolott kemény
munkdt jelenetettek, mig végre 1915 végére hibdasnak ismertem fel oket, s a csil-
lagdszati megfigyelés tényeihez valé kapcsoléddst megtaldltam; ezutdn biinbdndan
visszatértem a Riemann-gorbiilethez.”

([45] A. Einstein:Vialogatott tanulményok 263-264 o.Gondolat, Budapest,1971)

»e---1912-ben meghivtak a ziirichi Polytecnikumra, mér jéval kozelebb jutot-
tam a probléma megolddsdhoz. Fontosnak bizonyult itt a specidlis relativitdaselmélet
formalis alapjainak Hermann Minkowski &lltal elvégzett elemzése .... Az ekvivalen-
ciaelv arra 6szténoz benniinket, hogy az ilyen térbe nemlinedris koordindtatranszfor-
macokat vezessiink be... Tovdbbd a pszeudoeuklideszi metrika a

ds® = gipdaiday, (13.38)

altaldnos alakot olti....Ezek a g;p-k ezenkiviil a négy koordinata fiiggvényei, amelyek
az ekvivalenciaelv szerint, a metrikdn kiviil szintén leirjdk a « gravitdciés teret ». Ez
utébbi természetesen egészen kiilonleges, mivel transzformécioval a

—da? — da3 — da? + da} (13.39)

specidlis alakra hozhaté, azaz olyan alakra, amelyben a g;;-k fiiggetlenek a ko-
ordindtaktol. Ez esetben a g;p-k dlltal leirt gravitdcids teret « el lehet transzformé&lni
». Az utébbi specidlis alakban az elszigetelt test tehetetlenségi viselkedését (idosze-
ri) egyenes vonal fejezi ki. Az altaldnos esetben a « geodetikus vonal » felel meg
neki.

Ezzel a gravitdcié problémadja tisztdn matamatikai problémara redukélédott:
vannak-e a g;p-nak olyan differencidlegyenletei, amelyek invaridnsak a nem linedris
koordindtatranszformdcidkkal szemben 7****

folkerestem 1912-ben régi egyetemi bardatomat, Marcell Grossmannt....Azonnal
follelkesedett.... Atvizsgélta a szakirodalmat. s hamarosan kideritette, hogy a jelzett
matematikai problém&t mar megoldottik, foként Riemann, Ricci és Levi-Civita. Az
egész folyamat Gauss feliiletgorbiileti elméletéhez kapcsolédott....Riemann tette a
legtobbet. Kimutatta, hogyan lehet g;;-bdl méasodrendd tenzorokat alkotni.Ebbol
meg lehetett érteni, milyeneknek is kell lenniok a gravitdcié téregyenleteinek, ha
megkoveteljiik az osszes folyamatos koordindtatranszforméciéval szembeni invarian-
cidt........ ugy hittem indokot taldltam ellene. Ezek a kétségteleniil téves megfontoldsok
hoztdk magukkal, hogy az elmélet csak 1916-ban 6ltott végleges alakot.”

([46] A. Einstein:Autobiographische Skizze. In: Helle Zeit-dunkle Zeit. In
memoriam Albert Einstein.9-17.0. Europa, Ziirich, 1956.)

%A nem linedris transzformaciokra valé dttérés a pszeudoeuklideszi metrikét
Riemann metrikdba viszi 4t: ds? = gikdxidxk,a g;k metrikus alaptenzor kom-
ponenseinek fizikai jelentése pedig a ,redukdlhaté” erotér gravitdcids poten-
cidlja lesz, az ekvivalencia elv értelmében, igy az anyagi pont tehetetlenségi
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mozgédsdnak pélydja négydimenzids téridoben hizédé geodetikus (legrévidebb)
gorbével azonosul. A peszeudoeuklideszirol a Riemann metrikdra valé dttérés, a
tomegvonzas és geometrizalt folfogdsa s a relativisztikus program egészét érinto
dltaldnositas révén a gravitacidelmélet teljesen 1j értelmet kap.

Einstein visszaemlékezései szerint tehdt ez a gondolatrendszer, az dltaldnos re-
lativitaselmélet alapja, Ziirichbe val6 atksltozése koriil (Grossmann-nal végzet
kozos munkdja elott) alakult ki benne.

,---Ezzel az dltaldnos relativitdselmélet, mint logikai épitmény, végre elkésziilt.
A relativitdsi posztuldtum, abban a legdltaldnosabb felfogdsban, amely a térido ko-
ordindtakat fizikailag tartalmatlan paraméterekké teszi, kényszerito sziikségszeriiség-
gel teljesen meghatdrozott gravitdcidelméletre vezet, amely megmagyardzza a Mer-
kur perihélium mozgdsat. Az altaldnos relativitds posztuldtuma azonban nem tud
semmi olyat mondani a tobbi természeti folyamat 1ényegérol amire a specialis relativi-
tds elmélete mar ne tanitott volna meg benniinket. Az e vonatkozdsban a minap
e helyen kifejtett véleményem hibas volt. Az abszolut differencidlszamitds révén
bérmely a specidlis relativitdselmélet szerinti fizikai elmélet beillesztheto az dltaldnos
relativitdselmélet rendszerébe, anélkiil, hogy ezutébbi az elmélet elfogadhatésdgdnak
kritériumdt szolgdltatna.”
([47] A. Einstein:Die Feldgleichungen der Gravitation.Sitzugsber. Preuss. Akad.
Wiss. 844-847.0.1915.)

13.2.5. Ellenvetések.

1. Az altaldnos relativitas elmélet csillagdszati ellenorzésének helyzete

,...Osszefoglalva mondhatjuk, hogy bar az dltaldnos relativitdselmélet csil-
lagdszati igazoldsardl nem beszéhetiink, eddig nem meriilt fel olyan megfigyelés sem,
amely ellentmondana neki. gy a gravitacié természetére vonatkozé eddigi legfonto-
sabb kisérletnek még mindig Eotvos fundamentélis és annak djabban Dicke altal
nagyobb appardtussal tortént djrafelvételét kell tartanunk.

([48] Detrek Laszlo: Az dltalanos relativitas elmélet csillagdszati ellenorzésének helyzete.

(perihéliumelfordulds; a szinképvonalak gravitécios eltoléddsdnak csillagdszati
meérése; a fényeltérités),28-32 o. Fizikai Szemle 1964.)

1. ,a (ds) négyes vektort és a (ds)? ivelemnégyzetet .... a fényterjedés fizikai
jelenségéhez kell kapcsolnunk, hiszen a (ds)? = 0 fényterjedés egyenlete. Ilyen-
formdn a metrikus tenzor fogalménak is megkapjuk a valdsdgos tartalmét: a
metrikus tenzor valdjdban a fényterjedés metrikus paramétereinek a tenzora.

2. ...A tehetetlenség és a gravitacié kozotti egység tétele ebben a felfogdsban fizikai
premisszak fizikai konkliziéja, amelyhez a matematikai appardtus kozvetitésé-
vel juthatunk el. Ez a matematikai appardatus 6ridsi heurisztikus értékét do-
kumentillja a fizikai vildg megismerésében, nem pedig a fizikai vildg objektiv
ésszertiségét és matematizdltsdgat. A geodetikus vonal egyenessége ebben a
koncepciéban a gravitdciés hatdsok elhanyagolhatdésdgédnak, az inercidlis mozgds
érvényesiilésének, a fényterjedés homogenitdsdsnak — a geodetikus vonal gorbe-

sége pedig a gravitdcids mezo jelenlétének a fényterjedés inhomogenitdsdnak a
visszatiikrozodése.”
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([49]Elek Tibor: Megjegyzések Albert Einstein tudoményos 6néletrajzahoz.265-278.
Akadémiai Kiadé 1973.)

1. ..

Altaldban az a vélemény, hogy a relativitds elvébol (ami az egyenesvon-
ali egyenletes mozgast végzo inerciarendszerekre érvényes) és a fénysebesség
hatdrsebesség jellegébol le lehet vezetni az egész (1in.speciélis) relativitds elméle-
tet ideértve az infinitezimdlis nénydimenzids intervallumnégyzetre vonatkozo

ds? = Adt* — (dz® + dy? + d2?) (1.)

Einstein-Minkowski-féle kifejezést is...Vizsgaljuk meg vajon helyes-e ez az al-
laspont 7 A fentebb kimondott két feltevés alapjan a két inerciarend-szert
Ossszekapcsold Lorentz-transzformécié valéban levezethetd. De ezek a feltevések
egyediil nem vezetnek az intervallumnégyzet (1) kifejezéshez, amig egy tovabbi
feltevést nem tesziink. Ez a tovdbbi feltevés : a téridometrika fiiggetlensége
a fizikai folyamatoktdl, amelyek a térben és idoben lejatszodnak ( a metrika
wmerevsége”). 1905-ben, a specidlis relativitaselmélet feldllitds idején {hatér-
sebesség kimonddsa azért kellett, hogy a metrika merevsége ne val-
tozzon meg!) ez a feltevés magétdl értetodonek latszott, senki nem gondol-
ta mésként. Az 1916.-ban kidolgozott Einstein-féle gravitdcié elméletben a
merevség feltevéset elejtették. Igy sziikséges, hogy — ha mér erre a feltevésre
sziikség van — nyfltan ki is mondjuk. Ha a merevség feltevését elejtjiik, a
metrikdnak (1)-nél altaldnosabb alakjai is lehetségessé vdlnak, amelyek nem
homogén téridonek felelnek meg. Irjuk fel a legdltaldnosabb kifejezést az inter-
vallum négyzet szamédra, amelyet Einstein gravitdciéelmélete elfogad:

3
ds?® = Z Judz,dx, (2)
p,o=0

Itt az idojellegt véltozé xo; X1, X2, X3 a térkoordindtdk. A g, mennyiségek
a metrikdt ( vagyis a térido sajdtos tulajdonsdgait) irjak le., de térido ko-
ordindtak vilasztdsatol is fiiggenek. Ezek a mennyiségek — a metrikus tenzor
elemei — kielégitik Einstein gravitdcids egyenleteit, de természetesen mds a
koordindtarendszer vdlasztasat eloiré egyenleteknek is ald lehetnek vetve. Ha
a gravitdlé testek egy Naprendszeriinkhoz hasonlé rendszerét tekintjiikk a tér
a nagy testektol tavol euklideszinek, maga a rendszer pedig zdrtnak (vagyis
a kiilso behatdsoktol elszigeteltnek) feltételezheto ........ Ez a fontos példa
meggyozoen bizonyitja, hogy a metrika merevségének feltevését nyiltan be kell
vezetni az un. specislis”’ relativitdselmélet képleteinek érdekében.! A széles
korben elterjedt véleménnyel szemben a mozgds relativitdsdra és a fény sebessé-
gére vonatkozé feltevések erre a célra nem elégségesek. A tulajdonképpeni
kérdés, hogy a metrika merev-e, csak Finstein-nek a gravitdcié elméletében
kifejtett munkdssdga erdményeképpen vetheto fel....... a koncepciét Einstein leg-
nagyobb felismerésének tekinthetjiik, és egyben az 6 nevét viselo gravitacidelmeé-
let felédllitdsdahoz vezeto legfontosabb 1épésnek is.

IHa a metrika nem merev akkor a véltozé metrikdji euklideszi tér— a Riemanntr keriil
alkalmazdsra.
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2. Létezik -e az altaldnos relativitds elve 7 A hagyomdnyos érvelés szerint,
amely Einsteintol szarmazik, az &dltaldnos relativitds elvét tetszoleges gyor-
sulé mozgdst végzo vonatkoztatdsi rendszerek esetére torténo altaldnositdss-
nak tekintik. Az dltaldnos relativitds elve indokolja Einstein szerint az egyen-
letek altaldnos kovariancidjanak kovetelményét, amit viszont az dltala kiépitett
gravitdcidelmélet tulajdonképpeni megalapozdsdnak és jellegzetes vondsdnak
tekintettek. Es ez az érvelés, Einsteint gravitdciéelmélete szaméra az ,4l-
taldnos relativitdselmélet” elnevezés elfogaddsdhoz vezetett. Ez az érvelés azon-
ban téves. Eloszor is a ( gyorsul6 mozgdst végzo laboratérium értelmében
vett ), gyorsulé vonatkoztatdsi rendszer fogalma nem enged meg pontatlan
definiciét: a merev test modellje ebben az esetben alkalmazhatatlan, mert
minden test, amikor felgyorsul rugalmas tulajdonsagaitdl fiiggd deformacidkat
szenved. Marmost bdrmilyen kisérlet , hogy ezt a koriilményt figyelembe ve
-gyiik, kozvetleniil mutatja, hogy a gyorsulé mozgdst végzo laboratérium dl-
taldnos fogalmét nem lehet bevezetni — az egyenesvonali egyenletes mozgdst
végzo laboratérium fogalmaval ellentétben.™*...... a természettorvények nem
sziikségképpen differencidlegyenlet alakuak, ( amelyekre a kovariancia fo-
galma alkalmazhato), és még azokban az esetekben is, amikor a fizikai folyam-
atokat a differencidlegyenletek, mint téregyenletek szabalyozzék, a folyama-
tokat nem egyediil ezek az egyenletek hatdrozzdk meg, hanem kezdeti és hatér-
feltételek és mas kikotések is. ..... A téregyenletek alakjanak megorzését azok
kovariancidja biztositja, amit elérhetiink, ha a metrikus tenzort is felvessziik a
térmennyiségek sordba. A kezdeti és hatarfeltételek viszont nem kovaridnsak
s ha kiilénb6z6 koordindta—rendszerekben azonos alakjuk van, akkor a fizikai
tartalom nem ugyanaz. .... ez azt mutatja, hogy, az ,édltaldnos relativitas elve”
nem &llhat fenn.Altaldnos esetben lehetetlen elérni, hogy két fizikai
folyamat ugyanigy menjen végbe(...... ) két koordindta rendszerben,
amelyek egymadashoz képest gyorsulé mozgdst végzo vonatkoztatasi
rendszert képviselnek. (és ezt hogyan mérik?)T....ez azt mutatja, hogy
az altaldnos relativitas elve” nem allhat fenn. (példaul a silyokkal hajtott
6ra nem miikédne miholdon)..nem sziikséges elfogadni az dltaldnos relativitds
elvét ahhoz, hogy Einstein gravitdcié elméletét megfogalmazzuk. Ennek az
elvnek minden logikai kovezkezményéhez csak a differencidlis téregyenletek
kovariancidja sziikséges....Ez nem fizikai elv...hanem logikai kévetelmény...: A
természettorvények egy vonatkoztatdsi rendszerben valé megfogalmazdsdnak
konzisztensnek kell lennie bdrmely m&ds vonatkoztatdsi rendszerben ....adott
megfogalmazasdval, mindkét megfogalmazds egyenértéki kell, hogy legyen.(Egy-
szerlien azért, mert ugyanazt a fizikai jelenséget irja le. A szerzo.) Ez kiilonosen
fontos azokban az esetekben, amikor a koordindta-rendszert nem lehet elore
megvalasztani.( Ennek egyik lényeges és alapveto fontossagu és alapvetd esete,
a valédi trrepiilés intra és extragalaktikus térben sokszoros fénysebességgel. A
szerz0.).... A tényt, hogy az éltaldnos kovariancia nem fizikai elv mar 1918-ban
is megmutattak Einsteinnek, aki ezt nem fogadta el.(Rovidités tolem: a szerzo.)

3. A fizikai relativitas elv végso eredete minden esetben a tér homogenitdsa: akdr
az egész térido kontinuum homogenitdsa, akdr térnek a gravitdlé testektol nagy
tdvolsdgban vagy az infinitézimdlisan kicsiben mutatott homogenitdsa. Ein-

“*Ilyen viszont az Univerzumban sehol nem létezik.(A szerzo)
1A szerzo.
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stein gravitdcié elméletében a Riemann geometria érvényességét feltételezik, a
térido mint egész, eszerint nem tekintheté homogénnek, a szokdsos relativi-
tés alapfeltevésel ellentétben. Ezért a gravitdcidelmélet megszoritja (vagy el is
veti) a fizikai relativitds elvet, és semmi esetre sem dltaldnositja azt. ( Gondol-
juk meg a térido infinitézimadlisan sugdrzassal és nagysebességi részecskékkel
van tele ldsd a 3.1 pontbeli idézetet, mig makroméretekben égitestekkel van
tele, ami bizony minden csak nem homogenitds. A szerzo.) Ez a tény szem-
beszoko ellentmonddsban van -a geometrizélt Einsteini téridovel- az Einstein-
féle gravitacidelmélet ,,altaldnos relativitas elméletként” toténo széles korben el-
terjedt értelmezésével....” [Sot ezen fejezet 1.1.1. alfejezetének 1,2,3 pontjainak
defininitiv posztuldtumaival, is amelyet mint az &dltaldnos relativitdaselmélet
egyértelmi tudomanyos fizikai alapjat rogzitenek].

4. Ekvivalencia elve. , A Newton-féle mozgdsegyenletek szerint az egyenlete-
sen gyorsulé vonatkoztatdsi rendszer hasznélatata (lasd: az Enstein-féle lift
széleskorien térgyalt példa) egyenértéki egy homogén gravitdcos tér bevezeté-
sével. Ez a felismerés szolgdlt Einstein érvelésének kindulépontjaul , és vezette
ot a gravitdciéelmélethez. Valéban:

5. ...a tehetetlenség és a gravitacié ekvivalencidjanak posztulatumarél van szo(...),
de csak infinitézimalis gravitdcids mezore vonatkozéan. Einstein azonban ezt a
posztuldtumot véges kiterjedési tartomdanyokra is ki akarja mondani. A végte-
len kis tartomdnyok és a véges tartoményok kozti logikai ugrédst igy fogalmazza
meg:

(ds)? = (dX1)? + (dX?)? + (dX3)% — (dX*)? (13.40)
(ds)? = greda™da® T} = 1,2,3,4 (13.41)

— ,Véges kiterjedés esetén a térido tartomdnyai dltaldban nem Galilei-féle
tartomédnyok, tgy, hogy a gravitdciés mezot a koordindtdk semmilyen
megvilasztdsdval sem lehet véges tartoméanyokra kiterjeszteni. Nincsenek
tehdt olyan koordindtsk, amelyekre véges tartomanyokban fenndllndnak a
specislis relativitdselmélet metrikus viszonyai. A kontinuum két szomszé-
dos pontjara azonban midig fennsll a fenti ds invariancidja. Ezt a ds-t
pedig barmilyen tetszoleges koordindtdkban ki lehet fejezni.” A. Einstein.

(Ez a pont a benne 1évo Einstein idézettel egyiitt:[50]Elek Tibor: Megjegyzések Albert
Einstein tudoményos énéletrajzahoz 265;278 Akadémiai Kiadé 1973.)

— Kétségkivil van lokdlis egyenértékiiség a gyorsulds és a gravitdcié kozott.
Ez abban jut kifejezésre, hogy a tér egy elhatdrolt tartomdnydban a gra-
Vitacios erdteret egy gyorsuldsi erotér kikompelzdlhatja( pl. stlytalansdg
allapota a szputnyik belsejében). De ez lokilis egyenértéktiség nem vonja
maga utdn a gyorsulds és a gravitdcids erotér egész térre kiterjesztett tel-
jes egyenértékiiségét vagy megkiilonboztethetetlenségét. Ha ilyenfajta tel-
jes egyenértékiiség létezne, lehetové vélna, hogy tetszoleges tértartomany-
ban tisztdn kinematikai eszkozokkel tetszoleges gravitdcids erdteret hoz-
zunk létre....... Valéjéban azonban nem lehet kinematikai eszkézokkel tet-
szoleges gravitdcids erdteret létrehozni és Eistein gravitdcidelmélete sem
kinematikus..... Az ekvivalenciaelv és az egész Einstein-elmélet masrést
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azt mutatja, hogy ezt az elvet mas is korldtozza. Csak gyenge és homogén
eroterekre és lassi mozgdsokra érvényes, nem alkalmazhaté olyan jelen-
ségekre, mint pl, egy nagy tomeg mellett elhalado fénysugdar eltériilése.

— ...Altaldnos relativitds elve nem létezik az ekvivalenciaelv szigortian lokalis.
Einstein gravitdciéelméletének nem ezek képezik az alapjat. Hanem:

* ...A tér és az ido egyesitése egyetlen négydimenziés konti-
nuummad, amelynek metrikija indefinit.

x ..az a feltevés , hogy a fizikai folyamatok befolydsoljak a
metrikat és ezen az az alapon annak megadllapitdsa, hogy a
metrika és a gravitacié egységet alkot.”

([51] V.Fock.: A relativitas és az ekvivalecia elve Einstein gravitaciéelméletében, Fizikai
Szemle 1964.évfolyam 12.0. Budapest. A kozbevetett idézetek az adott helyen meg-
jelolt szerzokkel és cimekkel.)

V.Fock-nak gyakorlatilag az egész hosszi cikkében igaza van,
azonban a végkovetkeztetése téves:

Az indefinit metrika, valdjiban nem az, mert csak formailag igaz, de tar-
talméban nem, a metrika forméja megegyezik az Fuklidesz-féle kvaternié négydi-
menziés négyzetvektoranak valés részével. Kérdés mit jelent a négydimen-
zi6s négyzetvektor valés része fizikailag: nem méds mint a vektor divergencidja vagy
skalarszorzata. Ez a szorzat egy forras teljesitménye, amelynek kozeli vagy tavoli
tomeg a forrdsa, ez az energia természetesen nem m&s mint a tehetetlenségi erd al-
tal létrehozott teljesitmény. Ez azért lehetséges, mert a téridobeli tomegeket, mint
az nagyon jol ismert elektromos erohatdsok tartjak egyben, ennélfogva a gravitdcids
erohatdsokhoz és teljesiményekhet képest az elektromos teljesimény és a tomegek-
ben koncentralédott éridsi energiatébblet ami nagysdgrendben minimum 10%4-szerese
vagy még nagyobb, végtelen idokig fenn tudjdk tartani gravitdciésan divergens képes-
ségiiket, azon tilmenden, hogy valéjdban minden gravitdciés energia valamely médsik
tomegben nyelodik el és ily médon, csak az iires térben” 1évo energia tekintheto
szabadnak.

Mindez azt jelenti, hogy sem FEinsten médsok nem jartak helyes tton, a gravi-
tdcié ugyanigy egy energiaforma —semmiképp sem elektromos— mint a tobbi, csak
mindig a tomegeket vonzé formdban jelenik meg és ezért némiképp rejtélyes és a
lényegileg csak a tulajdonsdgait ismerjiikk. Ami a felépiilését illeti pontszertien a
metrika természetesen indefinit, de ez a metrika a gravitdciés erovonalak palyajat
irja le és jellemzi, és ez a metrika egyidejiileg furcsdn indefinit, mivel ha nem pont-
szerll -infinitézimalisan- hanem van val6s hossza Riemann-metrika (++++) tipusi
és nem lehet igazdn sem nulla sem negativ értéke, amint azt a tankonyvek lefrjak,
maésrészt alapvetoen kiilonbozik a Minkowski metrikdtol, mert nem merev, alapvetoen
gorbilt, de itt oridsi méretek vannak és a csillagdszati megfigyelések szerint a nagy
tdvolsdgokon inkdbb Fuklideszinek tekinhetd, ami merev metrikdt jelent. Természete-
sen ekkor két fontos dolog van: Riemann-féle metrika, ha tomeg van kézel és gorbiilt
a tér, akkor definit mivoltdt itt a nagy tomeg dlital kibocsdtott energia adja. Ennek
indefinit/definit pontmetrikanak van még egy kovetkezménye, mivel térkomponense
nagyobb, mint az idokomponense:

(Az)? 4 (Ay)? + (A2)? > *(At)? (13.42)
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(Ba) + (g + (B2 _
2(At)2 = Cfeny

Ebbol egészen egyértelmiien kovetkezik, hogy a gravitdcié pont-
szerl sebessége nagyobb mint a fénysebesség. Ez pedig azonnal magyara-
zatot ad arra, hogy az elektronikus ezk6ztkkel miért nem sikeriilt mindma-
ig valédi méréseket végezni. A gravitacids jelenségek elszoknek eszkdzeink
elol.

(13.43)

Ismeretes, hogy a Riemann-féle terekben 3 féle geodetikus létezik, a térszert, az
idoszert és a fényszerti. Ha igaza lenne Einsteinnek és a gravitdciés hullam fény-
sebességgel haladna akkor az a fényszerti geodetikuson haladna és a mérése az in-
dikdtorok érzékenységének fokozasdval megoldhaté lenne, de ez nem sikeriilt. Igy a
gravitdciés hulldm a térszertt komponense a térszeri geodetikuson, mig az idoszert
része az idoszeri geodetikuson halad, mivel az idoszerti geodetikus a leghosszabb,
ezért az indikécié helyén, két eltéro komponens taldlkozik. FEzért a gravitdciés hulldm
nem elektromdgneses tipusi, hanem soliton tipusud hulldm, melynek a homlokélét és
a hdtsé élét més-mas komponens hozza 1étre, gy az indikdcié szokdsos mddszerei,
nem alkalmazhaték. Tehdt az indikdcié moédositdsa, 1j médszere tenné lehetové az
érzékelést. Természetesen ez vonatkozik a legutébbi Formalon-Kopejkin féle mérésre
is, mivel Ok egy kvazdr elektromdgneses jeleinek moduldciéjat mérték és modulécié
semmiképp nem lehet gyorsabb, mint a fény csoportsebessége az esetleges gyorsabb
hatas kiintegrélodik a jel tovdbbi (Jupiter-Fold) kozti terjedés sorédn. (Bovebben ldsd
a fejezet végén.)

13.3. Metrikus sik és a geometridk

Az eddigi két részben targyaltuk, a hdrom ismert geometridt, amelyek Finstein
specidlis relativitds elméletének, kiilonféle formait szolgédltattdk:

(a) Galilei geometria, az Eistein-féle kritika célpontja és alapja
(b) Euklidesz geometria a koéznapi-antropikus geometria alapja

(¢) Mikowski geometria az Einstein féle specidlis relativitas elmélet alapja.
Jellemzésiil a perodikus mozgdsokat érdemes figyelembe venni:

(a) Galilei geometria: paraboldk
(b) Euklidesz geometria: korok
(¢) Mikowski geometria: hiperboldk

A fenti geometridk azonban, csak a nemlétezo gravitdciémentes-gorbiiltség-
mentes iires térben léteznek, amelyek azonban kielégitik az antropikus—emberi mé-
ret— fellépo geometriai igényeket. Mig a fizikdnak és késobb az embereknek sziiksége
van, illetve lesz az extra és intragalaktikus gravitdciés gorbiilt terekben is miikodo
geometridra, ezt RIEMANN alapozta meg az abszolit geometriai megalapo-
zassal, az elliptikus geometria létrehozdasaval, amely belso gorbiilettel ren-
delkezik s igy altaldnosan gorbiilt terek leirdsdara alkalmas.it

# Az abszoliit geometria megfogalmazas tobbféleképp is hasznaljék....
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A merev metrikus geometridk axiémdi osszesen négy definidlt fogalombdl

indulnak ki, amelyek koziil az els6 hdrom a pont és az egyenes alapvetd tulajdonsa-
gait rogziti, mig a negyedik az igen fontos metrikus sik fogalmét adja meg harom
pontban, nevezetesen:

1.

Létezik legaldbb egy egyenes. Minden egyenessel legaldbb hdrom pont esik
ossze.Minden két kiilonbozo A és B ponthoz pontosan egy g(A,B) egyenes
tartozik, amelyen mindkét pont rajta van.

Ha a meroleges b-re. akkor létezik egy pont. amely mindkét egyenesen rajta
van. Minden ponton keresztiil minden egyeneshez létezik egy meroleges egyenes
és ha a pont rajta van az egyenesen. akkor csak egy.

Minden egyenesen létezik legaldbb egy tiikrozés. Hérom egyenesen valé hdrom
tiikkrozés kompoziciéja, amelyeknek egy pontja vagy meroleges egyenes kozos,
egy egyenesen vald tiikrozés.

C

Ervényes axidma ] )
R Imr|l v [=v| P |=P| H|-H A sik megnevezése

o metrikus euklideszi

o) metrikus nemeuklideszi

o euklideszi

[} szemi-euklideszi

o elhiptikus

szemi-elliptikus

o hiperbolikus

oO|o|O]|O
(o]

o szemi-hiperbolikus

Megjegyzések
P-bol kdvetkezik 7 R és V. 1 V-bdl és H-bol 1 R kovetkezik. - H-bél 7 V kovetkezik.

Metrikus sikok osztalyozasa

1.abra.Tabldzat: metrikus sikok.

([52]Fritz Reinhardt-Heinrich Soeder: Atlasz Matematika 136 oldal/C, Atheneum
Kiadé 1999)

Az €lozo hirom megfogalmazdsbdl levezetheto tételeket abszolit geometridnak ne-
vezziik, ezekhez két megjegyzés tartozik:

1.

A geometria mads felépitésénél a tiikkrozés és mozgas kozponti fogalma helyébe a
kongruencia fogalma 1ép. A mozgdsgeometridnak az az elonye, hogy a mozgds-
csoport segitségével a geometriai tulajdonsdgokat kiilonosen egyszertien lehet
algebrailag megfogalmazni.

A fenti definicick kiterjesztésével metrikus sikok helyett nagyobb dimenzié szé-
mu metrikus tereket is lehet definidlni.
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13.4. AZ ABSZOLUT GEOMETRIA.
13.4.1. Altalénosan

Abszoliut geometridn a metrikus stk 3 pontjanak tovdbbi 1-5 pontban tsszefoglalt és
megkovetelt tételeivel, 6-7 definiciéjaval és tovabbi 5-11. tételével kapjuk Riemann
nyomdn az abszolut geometridk sokasdgdt.

13.4.2. Konkrétan

FeltiinG, hogy kordbbi a széleskori vizsgdléddsban, a negyedik kupszelet AZ ELLIP-
SZIS egyitaldn nem szerepel, igaz az elliptikus szogfiiggvények és forgatdsok, bo-
nyolultsdga, messze meghaladja az eloz0 hdromét.Az elliptikus RIEMANN geomet-
ridt, annak ellenére. hogy mar az ékorban is irmerték més formédban, valdjdban csak
BERNHARD RIEMANN 1854.ben tartott doktori értekezésében, amit
DEDEKIND nevii baritja adott ki 1868-ban: ,,Uber die Hyphotesen welc-
he der Geometria zugrunde liegen”, cimen. Ami magyarul:,,A geometria
alapjait képez6 hipotézisekrdl” cimet jelenti. Ebben az eloadasban-doktori
habilitdciéban, egy nagyon dltaldnos geometria alapelveit fejtette ki RIE-
MANN. Ennek megalapozdsa egészen 1uj, a teret egy nagyon &ltaldnos
topoldgiai halmazként értelmezte, amelyben egy geometridt az abban sze-
repl6é elemek halmaza és helyiiknek ismerete — koordindtdk ismerete —
valamint az eljaras, amellyel két végtelen kizeli elem tavolsagdat meg lehet
hatdrozni, azaz egy differencidlgeometria alapjait fektette le.

Mivel ezen tér gorbiilete nem egyenletes, tiillépve Gauss kiilsé gorbiileti
sugardan, meghatdrozasa lehet6vé tette a belsd gorbiileti sugar meghataro-
zasat. Riemann meghatarozasa a differencidlis ivelemre illetve a tavolsiagra
egy masodfoki algebrai formaéaval torténik, amely a haromdimenziés térre:

ds* = gnda® + giadedy + grzdudz (13.44)
go1dydx + 922dy2 ~+ gosdydz
ga1dzdy + gsodzdy + gg3d2:2

a fenti formuldban a ¢ egyiitthatok teljesen dltaldnos jellegliek, csupdn annyi a megko-
tés, hogy az x;y;z valtozok folytonos fiiggvényei legyenek és amelyek legaldbb kétsze-
resen differenciglhatok. Ebbdl az is kovetkezik, hogy a végtelen kozeli pontokra nézve
Riemann szerint o tér Fuklidesz-i. Az alapelvek a vizsgdlt tér dimenzidszamat nem
kotik meg, ennek alapjin a dimezidszam barmekkora lehet. Az igy dltaldnositott térben
a tér fveleme: "
ds?® = E gikdz;dxy,
i=k=1

Ez a differencidlgeometriai modell lett Einstein Altaldnos relativitds elméletének ma-
tematikai-geometriai bdzisa.

Azonban a létrejott abszolut geometridra mas modellek is sziilettek, melyek
nem differencidlgeometridk, hanem nagy méretekben is alkalmazhatok, ezek koziil két
modell fontos és dltaldnos nevezetesen:

1. Caley-Klein féle stkgeometridk, amely a sikon kivélasztott kor belsejében pon-
tokat és egyeneseket esetenkint az irdnyitott egyeneseket hasznélja.

2. Az elliptikus sik, amely egy gombot haszndl fel modellként, a 2. dbra szerint.
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13.5. A CALEY-KLEIN FELE SiIKGEOMETRIAK

Amennyiben definidljuk a hosszusdg és szogmértékeket az alabbi tdbldzatban szerepld
kilenc geometridt kapjuk:

A kilenc Caley-Klein-féle sikgeometria

Szoégmérték Hosszilisdgmérték
Riemann Euklideszi Bolyai-Lobacsevszkij
elliptikus parabdlikus hiperbdlikus
R elliptikus Euklides hiperbdlikus geometria
Riemann geometria geometria Bolyai-Lobacsevszkij
E antieuklideszi Galilei antipszeudo-euklideszi
geometria geometria geometria
B antihiperbolikus pszeudoeuklideszi bihiperbolikus
_L geometria téridé-geometria geometria
18.5.1. A HAROMSZOGEK METRIKUS VISZONYAI

A fenti gombbel és hiperboloiddal megszabott metrikik alapjdn felirhatok a hdrom
geometridban haszndlatos haromszogekre vonatkozé metrikus formulak.
Ezek:

— RIEMANN
— EUKLIDESZ
— BOLYAI-LOBACSEVSZKIJ (HIPERBOLIKUS GEOMETRIA)

A HAROMSZOG METRIKUS VISZONYAI

Hosszlisag mérték
Bolyai-Lobacsevszkij

Szogmérték
Riemann

Euklidesz

cosa=cosb-cosc+

+sina-sinc-cos A
sinA_ sinB_ sinC

a2=b%+c2-2bccosA

sinA__sinB_ sinC

cha=chb chc+
+shbshc cosA

sinA__sinB_ sinC

sina~ sinb ~ sinc a b c sha =~ shb ~ shc
cosA=cosBcosC+ A=B+C cosA=cosBcosC+
+sinBsinCcosa, +sinBsinCcha
=b
aA e B C a=b-+c a=b+c
siga:@:2m AZ%ZQ %:%:%
A :B C a C sna S snc
T A=B+C A% =B%{ (24 2BCcha

+2BCcos a

cosa=cosb-cosc+

B +sina-sinc-ch A

shA _shB _ shC
sina” sinb~ sinc
L chA=chB chC+
+shB shC cosa

a2=b%+c?+2bcchA
shA _ shB __ shC

a b c

A=B+C

cha=chb-chc+

+shb-shc-ch A
shA __ shB __ shC
sha ~— shb —  shc

chA=chB chC+
+shB shC cha

A téridé geometria a Minkowski féle geometria
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A fenti tédbldzatban a,b,c a haromszog oldalait jelsli, mig A;B;C a szogeket
jeloli.

A stkgeometridk Caley-Klein féle osztdlyozdsa a kovetkezd jellemzdi vannak:

e A téridésik pontjait kiilonféle jellemzo tulajdonsdgokkal rendelkezo szamoknak
foghatjuk fel:

— Az FEuklidész; Galilei és a téridosik-Minkowski geometridk, ahol FEuk-
lides komplex szim (z = x + iy ahol i = —1); Galilei Study-szim (z =
x + iy ahol i2 = 0) és térido sik-Minkowski hiperbolikus komplex szdm
(z =x+1iy ahol i*=1).

— A fenti osztédlyozds még tovabb is folytathaté: az elliptikus sik (irdnyi-
tott) pontjai komplex szdmoknak tekinthetok.

— Az antieuklideszi és a pszeuddéantieuklideszi sik pontjait Study féle
szdmoknak tekinthetjiik és dbrazolhatjuk.

— A bihiperbdlikus és antihiperbolikus sik pontjait pedig hiperbolikus
szamokként frhatjuk és dbrazolhatjuk.

e Az elliptikus (Riemann-féle) szogmertékt Caley-Klein sikok az elliptikus-sik,
az euklideszi-sik és a hiperbolikus-sik, pontjai tehdt komplex szdmokkal
abrazolhatdk.

— Az euklideszi szogmeértéki sikok az antieuklidesz-i, a Galilei és az an-
tipszeudéeuklideszi sikok a Study szamokkal abriazolhatok.

— A hiperbolikus szogmértéka (Bolyai-Lobacsevszkij) sikok: az antihiper-
bolikus; a térido-Minkowski és a bihiperbolikus sikok a hiperbo-
likus komplex szamokkal dbrézolhatdk.

— Az elliptikus (Riemann-féle) tavolsagmeértékia sikok esetén: (az ellip-
tikus ; az antieuklideszi és az antihiperbolikus) a sik z és zjpontjainak
tavolsdga:

(2 — 2.)(7 — 1)

(1+z-z1)(1+% 71) (13.45)

dz,zl =

— Az euklideszi tdvolsdgmeértéka sikon: (euklideszi ; Galilei és a térido-
Minkowski) stkon) a tdvolsag

dz,zl = (Z - Zl)(E -z (13.46)

— A hiperbolikus tavolsdgmeértéka sikon (a hiperbolikus ;az antipszeudéeuk-
lideszi és a bihiperbolikus sikon) a tdvolsag:

(21 — 2)(71 — 2)
(1-z-z1)1—-Z 21

d. .. = (13.47)

A hdrom geometriai rendszer fontosabb tulajdonsdgait a tdbldzatok mutatjak:
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5.3. Az euklideszi, a Bolyai—Lobacsevszkij-féle
hiperbolikus és a Riemann-féle elliptikus
geometriak néhany fontos tulajdonsaganak
o6sszehasonlitasa

Osszefoglaldsként W. PRENOWITZ és M. JORDAN kivilé konyvébsl
[32] — amelynek sok részlete bekeriilt ebbe a munkaba — vegyuk at a
kiilonboz6 gecometriakat dsszehasonlité tablazatot:

Az eukli- A hiperbo- | Az ellip-
deszi gco- likus geo- tikus geo-
metridban metridban metriaban
Két kiillonboz8 | legfeljebb legfeljebb eqy pontban
egyenes egy eqy (egyszeres) | metszi
ketté egymast
(kétszeres)
Ha adott egy ¢ eqy és csak | legaldbb egy egvenes | halad at a
egyenes és raj- eqgy egyenes | két egyenes | sem P-n, amely
ta kiviil egy P nem met-
pont, akkor szi az e-t
Egy egyenest szétvdlaszt- | szétvdlaszt- | nem vd- két részre
egy pontja Jja ja lasztja szét
A parhuzamos egyenld nem egyen- | nem
egyenesek koziiek 16 koziiek léteznek
Ha egy egyenes | sziikség- néha — metszi
metszi két par- képpen a masikat
huzamos egye- is
nes egyikét,
akkor
Ervén yes derékszog- hegyesszog- | tompaszég-
a SACCHERI [eltevés feltevés Seltevés
hipotézis
Egy adott pdrhuza- nem metsz0
egyenesre mos metsz0
merGleges két
kiilonbozd
egyenes
A hdromszog egyenld kisebb, nagyobb,
szogeinek -vel mint T mint T
Osszege
A hdromszog fiiggetlen ardnyos a | ardnyos a
tertilete a szogek sz0g0sszeg | sz0g0sszeq
dsszegétél | hidnydval | tobbletével
Két haromszog, | hasonlo egvbevdgo | egybevdgo
amelyeknek
megfeleld szo-
gei egyenl6k

A vizsgélt tulajdonsagokban a szferikus (gombi) geometria meg-
egyczik a kettGs elliptikus geometridval, amelynek a modellje.

([63]Kélmén Attila:Nemeuklideszi geometridk elemei. 291,292 oldal, Budapest Nem-
zeti Tankonyvkiad6 2001.)
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13.6. AZ ELLIPTIKUS GEOMETRIA GOMBMODELLJE

18.6.1. A Riemann-geometria nemdifferencidlis reprezentdcidja

2.4bra. Y egységgomb

Nevezziik a gdmb két-két szemben fekvo pontjanak halmazat
»pontnak”, a fokoroket ,egyeneseknek”. A merdlegesseg és
a tikrozés fogalmanak elemi geometriai értelmezésével egy
metrikus sik modelljét kapjuk, amelyben polarharomoldal,
vagyis harom, paronként egymdasra merdleges 4, b, ¢ ,.egye-
nesbol” allo alakzat létezik. A bal oldali abran ennek megfelel
az A = {4, 4}, B={B, B}, C = {C,C} ,cslcspontokkal”
rendelkezé alakzat. Az a, b, ¢ ,,egyeneseken” valo tiikrozesek-
re nyilvanvaloan o¢.°6,°0, = | érvényes. Példaképpen a
P = {P, P} titkkrozést tiintettik fel.

3.4bra. A gbmbmodell jellegzetességeinek definicidi.

([54]Fritz Reinhardt-Heinrich Soeder: Atlasz Matematika 136 oldal/B, Atheneum
Kiadé6 1999]

Vegyiik fenti euklideszi egységgdmbnek )  —nak a felét és megdallapoddsszeriien a
gomb fokorei és a kozéppontja dltal alkotott sikok és a félgomb sikja &lltal alko-
tott sik metszeteit a fél fokoron 1évo A és B pontok kozti iv hosszat tekintjiik egy
egyenes hosszdnak, mig a fokorok és a félgomb metszetei dltal alkotott szogeket tekin-
tjiikk. Ezen mértékekkel—metrikdval megszabott elliptikus geometria mozgdsainak a
félgbmbon 1évo egyenesek (dtmérok) a gomb kozéppontja koriili forgatdsai adjak. (D
félgbmb metszetének sikjat az dtellenes pontparok halmazénak tekintjiik.)

A g6mb az aldbbi fontos tulajdonsiagokkal rendelkezik,
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amelyek modelként is fontosak.

Az aldbbi dbra mutatja a gombi és a sikbeli pontok kozti megfeleltetést aképpen, hogy
az O ponton dtmend egyenes Ay és Ay pontokat 6sszekitve az o sitkon az A* pontnak
felel meg, amit idedlis sikbeli pontnak neveziink. Igy tehdat A; és As vala-mint A*
kolecsonosen megfelelnek egymésnak. Mivel az egységgomb feliilete 4mw, azaz véges
érték ezért az elliptikus a stk nagysédga is véges 2m. A gombi félfokor-nek megfelelo
sikbeli egyenes hossza pedig 7.

4.4bra. Gombi sik vetitése o sikra.

A Riemann geometria gombi modelljének fontosabb jellemzoi.

¢ A Riemann-geometria sem ismeri a parhuzamos egyeneseket, és helyette
axiémaként a kovetkezo definiciét alkalmazza:

* [ Nincsenek nem metszo egyenesek.

e Ezt az axiémat Riemann definidlta és ezen alapul az elliptikus geome-
tria.

e Az elliptikus geometridanak két viltozata is van: az egyszeres és a kétszeres,
mindketto kielégiti a fenti axiémét. Az egyszeres elliptikus geometridban
két eltéro egyenes mindig egy pontban metszi egymadst és nem oszt-
ja az « elliptikus sikot két kiilon ponthalmazra. A kétszeres elliptikus
geometridban két eltéro egyenes mindig két kiilonb6zo pontban met-
szi egymadst, és minden egyenes két elvélasztott két eltéro ponthalmazra (szepa-
rabilis). Ez a két geometria a gobmb modellben a félgdmb és a teljes gomb
képviseli.

e A gombmodellben fontos tulajdonsdg, hogy: az egységsugari gombon (illetve
az « sikon) a és b egyeneseket a leképzés (poléris) olyan, gomb feliiletén 1levo A
és B pontokba viszi amelyeknél az 6sszekoto feliileti iv hossza egyenlo az ab{ o
szoggel. (4.tablazat gombi modelje.)
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%
/3
E)

5.4bra. A 4. tédbldzat gobmbi modellje.

Az 5. dbréan 1évo gombon lathatdak, a gombi geometria fontosabb jellemzoi,
amelyek egyben a kétszeres elliptikus geometria jellemzoi is ezeket az aldbbi 4. tdbldzat-
ban foglaltuk 6ssze, igy lehetséges az elliptikus geometria mds paramétereinek meghatd-
rozdsa a gombi geometria azonos elemei segitségével.

GOmbi és az elliptikus geometridk:

4.6sszehasonlité tablazata

Kétszerves ellipiikus

Cambfelifet (modell)

GEOICEr
pont pont a gémbfelileten (4)
CEYENCY a (s gomb [Gkore (21)
7k 4 ¢4 gimb felilele
szakase a {7 ghmb s fikorének az ivdarabja (.-’-]-B’)

kCt pont tivolsdga

a két pontor Gsszekotd nemnagyobb
fokdrivdarah hossza a €& teliletén

két epyencs dltal
kivwhesart szig

gdmbi szop. a két merszd fokor szipe,
azaz a {Okorok sikjdanak sziige («)

a szie mertdke

a pombl szdpek méntéke
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6.4bra. Gombfeliilet modell fontosabb elemei.

([55)Kalmén Attila:Nemeuklideszi geometridk elemei. 291,292 oldal, Budapest Nem-
zeti Tankonyvkiadé 2001.)

»----..2 Riemann axiéma teljesiil a modellen, hiszen barmely két egyenes (fokor)
pontosan két dtellenes pontban metszi egymaést.

Modelliink kielégiti az egyenesek elkiilonitési tulajdonsagait is, hiszen a gémb
barmely két fokore két ,idegen” ponthalmazra szeparélja a gombfelszin (tole kiilon-
boz0) pontjait.....Az is nyilvdnvald, hogy a modelliinkén az egyenes zart alakzatként
jelenik meg.”

Téves lenne azt hinni:,,....... a Riemann féle kétszeres elliptikus geometria nem
mas, mint a gémbi geometria 1j névvel! ....

Pontosan az ellenkezoje igaz. Riemann foillitotta a geometridnak egy tj,
elvont elméletét, amely ellentmond az euklideszi sik geometridnak, az a teljesen
meglepd, hogy a kétszeres elliptikus geometria megbizhatéan dbréazolhaté gombfeliile-
ten. Tehdt......a gombi geometria a modellje a Riemann féle kétszeres elliptikus
geometrianak.”

([56]Kalmén Attila: Nemeuklideszi geometridk elemei. 237. o.Budapest Nemzeti
Tankonyv-kiadé 2001.)

Az egyszeres elliptikus geometria a Bevezetésben leirtak szerint szarmaztatha-
t6 a fenti kétszeres elliptikus geometridabol:
Tehdt az egyszeres elliptikus geometria, rendkiviil hasonlit a gombi-szférikus geomet-
ridhoz. A ) félgomb adja a Riemann-féle elliptikus geometria gombi modelljét. A
> fegomb fokorei és a metszési sik taldlkozédsi pontjait osszekotve kapjuk az 6sszekoto
egyenenes és a fokor dltal alkotott sikot, melyen a fokore adja az elliptikus sik egye-
nesét, az A ¢s B pontokat dsszekoto iv adja az elliptikus stk szakaszdt, melynek
ivhossza AB adja az egyenes szakaszdnak hosszat -ez elliptikus mértékmeghatdrozds-
. Az elliptikus (Riemann)-sik a és b egyenesének szbgén, a rajtuk atfektetett (a
gomb kozéppontjan dtmeno) sikok hajlasszogét tekintjiik, az elliptikus sik sugérso-
rainak szogmértéke, tehdt szintén elliptikus mérték.Az igy meghatarozott elliptikus
stk mozgdsainak szerepét a > gombfeliilet gombi kézéppontja koriili forgatdsai jét-
szdk. A ) -t dtellenes pontok pérjai halmazanak tekintjiik.

Ugyancsak fontos tulajdonsdg az elliptikus geometridban, hogy az egyszeres
elliptikus geometridban az egységsugari gémbon 1évo «; (;y szogekkel rendelkezo
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héromszog teriilete:
irh=a+0B+y—m (13.48)

Ugyanakkor dltaldnossdgban az R sugari gombon 1évo hiromszog teriilete:
tra = (@ + B4y — 1) R? (13.49)

A 11.6. szdmu képlet jelentosége igen nagy, mivel a majdani intergalaktikus
térben lehetoség van R mérésére, a helyi gravitdcié mérésével és a hdromszogeléssel
pedig a mindenkori pontos irdny kiszamithaté.

A probléma lényege az, hogy a fénysugarakkal kijelolt metrika nem tekintheto a gra-
vitdcids tér metrikdjanak.

7.4bra.Valés és képzetes koordindtédk.

Az elso és médsodfaju egyenesek fontossdga abban rejlik, hogy ezek egy komplex szam
valds és képzetes részét adjak. Az MN jellegl gorbék a valds részt, mig az m, k,n
halmaza a képzetes részt reprezentaljék.

1. Az m,k,n...halmaza elsofaji egyenessereg és A pont az egyenessereg
kézéppontja.

2. Masodfaja az M N jellegi egyenessereg, ha egy adott a egyenesre merdlege-
sek.(Az a egyenes az egyenessereg tengelye.)

3. A kétfajta egyenessereg parosithato s igy kolesonssen felcserélhetok elnevezésiik-
ben: Riemann geometridnak a tobbi geometridhoz valé csatlakozédsédt ebbdl az
dbrazolasbdl lehet konnyen szarmaztatni, ha nem félgomb, hanem egykoppenyii
hiperboloid sikmetszetét tekintjiik a mérvadé feliiletnek, akkor a hiperbdlikus
metrika keletkezik teljesen azonos médon.

4. Bérmely adott a egyeneshez létezik egy olyan P pont, amelyre igaz, hogy
minden a P ponton atmendd egyenes merdleges az a egyenesre. Igy az egy-
szeres elliptikus sik egyenesei és pontjai kdzott egyértelmiii megfeleltetés 1étesit
poélus-poldris vonatkozds alapjéan.

A fenti elliptikus modell geometriara két fontos tétel vonatkozik:
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1. Az elliptikus haromszogek oldalainak hosszisdagdnak dsszege kisebb 2m—nél.

2. Az elliptikus hdaromszogekben a szogek dsszege m és 3m—kdzott van.

13.6.2. Riemann elliptikus és sikgeometria

P a G gbrbe vizsgalt
pontja

PSZEUDOEUKLIDESZI SIKOK

S simulosik,
N normalsik,
R rekrifikaldsik,

PSZEUDOEUKLIDESZ] TENGELYEK

t érinid
b fénormalis, G /]
b binormalis,

RIEMANN JELL EMZOK ad

KA girbiileu tengely,

KM gorbiilet Kézeép-
pong,

SA simulogomb kizép-
pont

A Riemann gorbilt térben lévd G girbe
é&s g hozza illesztett pszeudoeuklideszi
geometriai jellemzik

8. dbra. A G gorbe p pontjdnak pszeudoeuklideszi érint6sikjai (sebességek) és gombi simulé feliilete.

e Az iltaldnos relativitds elméletében a legalapvetébb probléma a térido gor-
biilete, amely négydimenzids és csupdn belso tapasztalataink vannak, ezért
fontos a gomb mint kétdimenziés gorbiilt feliilet,mivel ennek gorbiiletét belso
mérésekkel is meglehet éllapitani (Gauss-gorbiilet), mivel a Gauss -gorbiilet
metrikus tenzordn és parciélis derivédltakon keresztiil kifejezhet.

. ‘Riemann altaldnositotta a gorbiilet fogalmat tetszoleges dimenzidra:

(a gbmbre is érvényes médon)

Ez a definicié elvetve a gorbiileti sugdron alapulé definiciét és a vek-
torok paralell transzportjdra vonatkozo feltétellel helyettesitette: a vek-
torok paralell transzportja csak akkor nem zérus, ha a feliilet gorbiilt. A
nemgorbiilt felilleten a vektormezo kovaridns derivaltja zérus.

Gomb esetén ez a tétel, csak a geodetikusokra-fokorokre igaz.Ezért lehet
j6 modelként alkalmazni a Riemann geometria esetén a gombot.

Tranzitiv mozgds

e Az (x'x%) mozgé pont az idd ,végtelen kicsiny,... megvaltozasa
alatt -mdsodrendben kicsiny mennyiségek elhanyagoldsdval olyan pontba



AZ ELLIPTIKUS GEOMETRIA GOMBMODELLJE 271

jut....amely megtartja tér metrikajdt és infinitézimalis izometridnak nevez-
ziik.... Most tegyiik fel, hogy a Riemann- térben értelmezheto izometridk-
nak egy tranzitiv csoportja, vagyis olyan csoport, mely a tér tér tetszoleges
pontjit tetszoleges pontba viszi....... Mivel a feltétel szerint az izometria
csoport tranzitiv, ezért a tér gorbiilete dllandé és a csoport sziikségkép-
pen haromparaméteres. Ebben az esetben a a Riemann tér kicsiben eu-
klideszi, Bdlyai-Lobacsevszkij-féle vagy Riemann-féle elliptikus sik.” A
hdrom mozgathatdsédgi foku terek dllandé gorbolettick. Ha azonban a tér
mozgathatésdga egy, akkor lokdlisan olyan, mint egy forgasfeliilet. Teh&t
olyan kétdimenziés Riemann-tér, melyben a merev testek két mozgath-
atosagi fokuak, nem létezik.”

([42/2] I.P. Jegorov: Geometria. 236-237 o.Tankoényvkiads, Budapest,1986)

Ez volt Einstein szémadra az a lehetoség, hogy a Minkowski-féle szignatirat
véges tdvra tudja a téridoben tovabbitani A feliilet itt sziikségképpen
sima és a masodfoki tagok elhanyagolhatd, ennek a kivetkezménye, hogy
a kvantummechanika részecske képe nem vonhaté ossze az Finstein-féle
gravitaciés képpel. A Minkowski geometria legegyszertibb formaja is két-
dimenzids.

Jelenleg az eredetileg Riemann-féle geometria, eloszor pszeudoriemenn,
majd tovdbbi kis 1épéssel a hiperbolikus pszeudoeuklideszi geometridt
haszndljak az dltaldnos relativitdas elméletében, de ez nem engedheto meg,
mivel az utébbiban az eredeti gorbevonali koordindta egytitthaték — ,,g,,,”

helyett, a merev metrikit eredményezo if = 1;i3 = —16és iy x iy =
0 tipust egyiitthaték keriilnek dltaldnos az haszndlatba, melyek sikokat
eredményeznek.

A gbémb legfontosabb tulajdonsagai:

A gombnek valamely rogzitett ponttdl valé tdvolsdga és két rogzitett ponttol
mért tdvolsdganak viszonya dllandé.

[a—

. A gbomb korrajza és metszete kor.

[\

. A gomb dllando szélességi és allandé keriiletil.

w

. A goémb csupa gombi pontbdl &ll.

W

. A gbmbnek nincs gyujtofeliilete.
5. A gombnek barmely geodetikusa zart.

6. A gomb az 6sszes egyenld térfogati test koziil a legkisebb feliileti, és az 6sszes
egyenlo feliilet test koziil a legnagyobb térfogat.

7. Az bsszes egyenlo felszint test koziil a gombnek a legkisebb a teljes kozepes
gorbiilete.

oo

. A gomb kozepes gorbiilete dllandd.

9. A gomb édllandé pozitiv Gauss-féle gorbiileta.
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10. A gombot a mozgdasok hdromparamétres sokasaga viszi 4t onmagdba.

A gbombi geometria azonban az egyszeres elliptikus siknak is j6 modelje, ezt
az aldbbi defnicié és az azt koveto gombi geometria ismertetése egyértelmavé teszi.

Az elliptikus geometria szamitdsai tehat korrektek és egyértelmtien vonatkoz-
nak rd, ha a gombi geometria fogalmait és formuldit haszn&ljuk:

A gombi.... ,geometridban barmely két egyenes két diametridlisan dtel-
lenes pontban metszi egymést. ....megédllapodunk abban, hogy a gomb tet-
szoleges diametridlisan dtellenes pontpdarjat egyetlen pontnak tekintjiik.
A gbmb pontparjainak ilyen azonositiasdval nyert faktorhalmazt
elliptikus siknak nevezziik és S;-vel jeloljiik.

...Az elliptikus sik egyeneseit a pontparok fenti azonositasaval a
gombi fokorokbol nyerjiik. Az egyenesek az elobbiek szerint igy
zart vonalak lesznek.

GOmbi geometria

1.§ A gombi geometria elemei

1. Poldrgémbharomszogek

Minden, a gémb kozéppontjin athaladé a sik a gdmbdt fékdrben metszi.
Az o sikra merdleges atmérd 4, A’ végpontjai a f6kor polusai. Ekkor a fokort
az A és A’ pontok polarisanak is nevezziik.

7R
Nyilvanval6, hogy a polaris pontjai a polusoktol > tavolsagra vannak,
ahol R a gomb sugarat jeloli. Az is vilagos, hogy ha egy adott pont egy f6kor
. .. AR . -
két pontjatol is > tavolsagra van, akkor ez a pont pdlusa ennek a fokornek.

Most attériink a polargdmbharomszog definiciojara.

Ha az ABC gombharomszdg csucsai egy masik
A,B,C, gombharomszog oldalainak pdlusai (51. ab-
ra), akkor ez utobbi A,B,C; haromszoget az ABC
haromszdg polargdmbharomszogének nevezziik.! Te-
hét az O A helyvektor merdleges az OB, OC, helyvek-
51. abra torokra, vagyis 04 - 0'31 = 04- 0?1 = 0.

Analég modon kapjuk, hogy OB, -OA, = OB-0OC, = OC-04, =
= 0C- OB, = 0.
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Innen kovetkezik, hogy ha az 4,B,C; haromszdg az ABC haromszog
polargémbharomszoge, akkor az 4 BC haromszg is egyben az 4, B; C, harom-
sz0g polargdbmbharomszdge.

Ily médon az ABC és A, B,C; gdmbharomszogek kdlcsondsen egymas
polarisai.

A gdémbharomszdg csucsait és szogeit az A, B, C latin nagybetiikkel, a -
veliik szemkozti oldalakat rendre a, b, c latin kisbetiikkel jeloljiik. Az elobbi
gombharomszdg polargdmbharomszogének csiicsait és ezekkel szemkdzti olda-
lait indexekkel ellatott azonos betiik jelolik majd: A,, B,, C, ¢és rendre ay, b,
¢ ,
Az ABC gombhiromszdg A szoge (azaz a b és ¢ oldalhoz 4-ban vont
érint6k szége)_x)egyenlé az AOB és AOC sikok szogével. Ez pedig egyenld az
OA4 x OB és O4 x OC vektorialis szorzatok szbgével, vagyis

= (04 x OB) - (04 x 0C) w1
S A= 6Ax0B|-|0Ax 00| S

A gdmbhéaromszdg hosszisagméreteit itt és a késobbi formuldkban a gémb
sugarahoz viszonyitjuk, ezért célszerii bevezetni a redukalt hosszusdg fogalmat.
Két gdmbi pont tivolsigénak és a gdmb sugaranak az aranyat redukalt tavol-
sagnak nevezzik.

Ha az euklideszi térben a gdbmbdt az O kdzéppontbol a C pontban érintd
B A a sikra vetitjiik (OC L a), akkor az

elliptikus sik egyenesei az o euklide-
v szi sik egyeneseibe ,,mennek at”. Ha
az a érintdsik pontjaihoz idealis pon-
Ab tokat is csatolunk, akkor az elébbi

centralis vetités olyan kolcsénosen
egyértelmi leképezés lesz, mely az
elliptikus sik pontjaihoz a kibGvitett
M N . L, T
o euklideszi sik, masképpen egy pro-

54. abra
jektiv sik pontjait rendeli. Nem targyaljuk itt az elliptikus geometria axioma-
rendszerét, csak azt jegyezziik meg, hogy ezt a rendszert a projektiv geometria
axiomaibol és az egybevagosagi axiomakbol allithatjuk Ossze.

A fenti leképezésnek megfelelden az S, sik minden egyes fogalmat kifejez-
hetjiik a kétdimenzios projektiv sik valamely fogalmaval.

A fenti leképzésnek megfeleloen az Sosik minden egyes fogalmat kife-
jezhetjiik a kétdimenziés projektiv sik valamely fogalméaval. A megfeleld
geometriai fogalmak és a projektiv geometriai modell kapcsolatat a kovetkezo
tdblazattal jellemezhetjiik.:
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»pont” pont a projektiv sikon
~egyenes” egyenes a projektiv sikon
,,szakaszok egybevagosaga” a szakaszok Osképeinek egybevagosiga

A projektiv modell nagy értéke, hogy benne a pontoknak és egyeneseknek
szamunkra szok4sos fogalmak felelnek meg. Mégis az alakzatok egybevagosagi
tulajdonsdgainak tanulmanyozasakor a gombi modell kényeimesebb.

Megjegyezziik még, hogy az euklideszi tér O-ra illeszkedd egyenesei és
sikjai az S, elliptikus sik ujabb modelljét értelmezik, ahol a geometriai fogalma-
kat a kdvetkezd tablazat szerint modellezziik:

Az E, O-nyalabhoz tartozo egyenesei

S L e
2 és sikjai

~pont” a nyalab egyenese

egy sikra illeszkedo két egyenespar el-

,.két pontpar elvalasztasa” > ,
»Ket ponip valasztasa

a két egyenes kozti szoggel aranyos

,»két pont kozti tavolsag” -
mennyiség

Az elliptikus sik gombmodellje, ahol a szemkozti pontokat azonositjuk,
lehetdvé teszi, hogy az elliptikus sikon (x, y, z) koordinatdkat vezessiink be.
Ezen koordinatak kozott fennall az x*+ y*+22 = R? egyenldség, ahol R-et

1 .
gorbiileti sugarnak, a sugémégyzgt reciprokat, 7 -et pedig gorbiiletnek nevez-

zik. Az A(xy, ¥y, 2,) é B(x,, y,, 2,) pontok kozti d tavolsagot az
d \
R? COSE = |x1X2+Y1y2'f'2122| 2.1

képletbdl hatarozhatjuk meg. A pontok kozti tivolsdg és a gorbiileti sugar
hényadosat redukalt tivolsagnak nevezziik. Az S, sik két pontjat egyméashoz
poldrisnak (konjugditnak) mondjuk, ha az euklideszi térben nekik megfeleld
egyenesek merdlegesek egymasra.

Mis sz6val a poldris pontokat az jellemzi, hogy redukalt tavolsaguk /2.
Az egyenesek olyan szakaszat, melyet poldrisan konjugdalt pontok hatédrol-
nak, félegyenesnek nevezziik. Az egyenes két félegyenesbol dll, és ezért az
egyenes redukalt hossza w. Vildgos, hogy egy adott A(x1,y1,2z1) ponthoz
polaris (x,y,z) pontok

xxy+yy1 + 221 =0 ((2.2))
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egyenletil egyenest alkotnak. Ez az egyenes az A pont poldrisa, az A pont
pedig a (2.2) egyenes poélusa.

Egy egyenesre meroleges egyenesek mind az adott egyenes pélusaban met-
szik egymdst. Forditva is , minden egyenes, amely dthalad egy adott
egyenes pélusdn, meroleges az adott egyenesre. Ezek a tulajdonsigok
azonnal kovetkeznek a pdélus és a poldris definicigjabdl.

Az S5 elliptikus geometridban kolcsondsen egyértelmi megfeleltetés léte-
sftheto a pontok és az egyenesek kozott, ahol minden ponthoz apolarisdt
rendeljiik, s {gy minden egyenes a pélusdhoz van hozzdrendelve. Ezt a
leképzést polaris leképzésnek nevezziik. Az egységnyi gorbiileta elliptikus
sikon a poléris leképzés az a,b egyeneseket olyan A,B pontokba viszi,
hogy a pontok kozti tdvolsdgegyenlo az adott egyenesek szogével. In-
nen addédik az elliptikus sikgeometria tigynevezett dualitdsi elve, vagyis
ha az elliptikus geometria valamely tételében a ,pont”, ,egyenes” ,illesz-
kedik”, valamint a ,tdvolsdg”, ,szog” szavakat rendre az ,egyenes”, ,pon-
t”, illesz-kedik”, ,sz6g”, ,tdvolsdg” szavakra cseréljiik, akkor ugyancsak
ebben a geometridban igaz allitdshoz jutunk. A fenti médon kapott igyn-
evezett dudlis dllitdsokra példdk az aldbbiak: barmely két pont meghataroz
egy rajuk illeszkedo egyenest; barmely két egyenenes meghatdroz egy
rdjuk illeszkedo pontot.”

([57] I.P.Jegorov: Geometria.144-145.,153-155.0 Budapest, Tankényvkiad,1986.)
A gorbiilt feliillet metrikdja —Gauss-féle

Egy feliileten 16vo u = u(t) , v = v(t) gorbe tog < t < t; szakaszdnak whossza:

t1
L = / ds
t0
t1 a0\ du dv dv\ 2
L = B4/ = o — — — ) dt 13.
/to ( dt) + dtdt+G<dt> (13.50)

Két gorbe szoge valamely metszéspontjdban (azaz az M pontban meghizott
érintok &ltal bezért szog), ha az M pontban a gorbék irdnyvektorai dr és ér, gorbék
ivelemeihez tartozé u és v értékek megviltozasai pedig du és dv ill. bu és dv, a

_ dr x ér
cos(a) = 7(dr)2(6r)2
cos(a) = Edubdu + F(duév + dvdu) + Gdvdv (13.51)

VEdu? + 2Fdudv + Gdv2/ES u? + 2F6u dv + Gév?

13.54 formula lapjén hatdrozhaté meg, ahol az F, F, G egyiitthatéknak mindeniitt az
M pontbeli értéke értendo. Ha az 13.54 formula szdamlaléja zérus, akkor a két vonal
meroleges egymaésra; annak feltétele, hogy v = const. és u = const. koordindtavonalak
egymdsra merdlegesek legyenek az F' = 0.

A feliilet valamely gorbe altal hatérolt T teriilete, kettds integrallal szamithato
ki:
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T = / ds
()

dS = VEG— F2dudv (13.52)

Ha tehdt az elso kvadratikus forma FE, F, G egyiitthatéit ismerjiik a 13.53,
13.54, 13.55 formuldk segitségével lehetséges a feliileten hosszisdgot, szogeket és
teriiletet mérni, azaz az elso kvadratikus formula egyértelmiien meghatdrozza a feliilet
metrikdjat.

A feliilet geodetikus vonalai —Gauss-féle

Egy feliilet barmely M (u,v) pontjénét barmely dv/du értékkel meghatdrozott
irdnyban huzhaté a feliileten egy gorbe az ugynevezett geodetikus vonal, amely a
feliileten ugyanazt a szerepet jdatsza, mint a sikon az egyenes.

1. Ha egy anyagi pont a feliileten kényszeriil mozogni, akkor ha kiilso er6é nem hat
rd, geodetikus vonal mentén mozog.

2. Feliileten kifeszitett rugalmas fonal geodetikus vonal alakjat olti.

3. A feliileten barmely két pont kozotti legrovidebb vonal a geodetikus vonal.

e Definiciészertien a geodetikus vonalaknak az olyan feliileti gorbéket nevezziik,
a melyek fonormalisa minden pontban egybeesek a feliilet normélisgval.

e A geodetikus vonalak egyenlete, ha a felillet z = f(x,y) formdban van megadva
az alabbi differencidl egyenlet:

d?y dy\* dy > dy
(14+p+ Q)W =pt (%> + (2ps — gt) <%> + (pr — 2qs (@> —qr

I R
p_Ox’q_ﬁy’r_&L‘?’S_@x@y’ - 0y?

13.6.3. Tetszoleges gombi hdromszég szamitdasa

e A hdromszogek egyik csucspontjabdl a szemben 1évo oldalra merolegest bo-
csdtunk, a keletkezo derékszogi haromszogek szdmitdsaval az elliptikus hdrom-
szogekre olyan tételeket kaphatunk mint a hiperbolikus geometridnak is —a
szogfiiggvények definicidja kivételével— megfelelnek

e Koszinusz tétel oldalakra:

cos(a) = cos(b)cos(c) + sin(b) sin(c) cos(a)
cos(b) = cos(c)cos(a) + sin(c) sin(a) cos(5)
cos(c) = cos(a)cos(b) + sin(a) sin(b) cos(7)
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A

Derékszogi haromszog

9.4bra. Gombi derékszogli hdromszog szogfiiggvényei.

([58] F.Reinhardt-H.Soder: Atlasz Matematika,188.0. Atheneum Kiad6,1999. )

e Szinusztétel:

sina +sinb +sinc = sina +sin # + sinvy (13.53)

e Koszinusz tétel szogekre:

cos(a) = —cos(f)cos(y) + sin(B) sin(7y) cos(a) (13.54)
cos(B) = —cos(7y)cos(a) + sin(vy)sin(a) cos(b)
cos(y) = —cos(a)cos(f) + sin(a) sin(B) cos(c)

e Derékszogti haromszog szamitasa:

tana = tanasinb tana = cosftanc
tanb = tan(sina tanb = cosatanc
sina = sinasinc sinb = sin Gsinc
cosc = cosacosb cosc = cot acot 3
cosa = cosasinf cos 8 = cosbsin

13.6.4. Mozgo test sebességének névekedése és az idolassulds

e A 6. fejezetben részletesen foglakoztunk a mozgéd test idejének valtozdsaval,
az idolassuldssal. A specialis relativitds elméletben 16v6 ido definicié alapjan,
egy v’ sebességgel mozgd koordindta rendszerben a ,cp” sebességii fényjel-
nek az oda-vissza Ut megtételéhez szitkséges ido: legyen az r4p rid egységnyi
hosszusédgu:
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. Derékszoégii haromszégek

r=n2 a<z2Riemann gombmodel g, - 2~

10.4bra. Gombfeliileti derékszogn hdromszog és kétderékszogn haromszog.

TAB
t = ta—tg=
ATB Ve+o
TAB
t = tg—ty =
B=ta= Ty
TAB TAB
t—t= +
Ve—v  Ve+4w

— ha az rgp 1dd egységnyi hosszisagu, az idolassulds:

1 1

t—t=
Vc—U+Vc+v

tovdbba ha V. fénysebesség egységnyi, az idolassulds:

1 1

t—t= +
l—-v 1+v

valamint v koordindta rendszer sebessége tan(a, 3) :

1 1

t—t= +
1—tanb 1+tanb

— vagy
/ 2

t —t=At=
1 — (tan(b))?

A gbémbi derékszogti haromszog adatai:

y=7/2 ar=1
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A Riemann-féle geometria gombimodelljén latszik, hogy a vg = tanb
sebesség, amelyben az aszog és az bg oldal0 = 7/2 kozott valtozik mi-
kozbena c oldal C'_C7 fven fut végig —ahol C"a Riemann szdamgomb vég-
telen tdvoli pontja—és ebben az esetben agp = a = 1,valamint cgp = /2
hosszisdgu, igy

tanb = tan - sina (13.55)

e Derékszogt haromszog szamitasa:

tana = tanasinb tana = cosftanc
tanb = tan(sina * tanb = cosatanc
sina = sinasinc sinb = sin Bsinc
cosc = cosacosb cosc = cot acot 3
cosa = cosasin( cos 0 = cosbsin

I.A gobmbi modellen 1évo A jelt dbra alapjdn a vg sebesség szamitasa:

A CA koriv a gomb feliiletére rajzolt egységnyi sugari kor része, a " sz6g névekvo
értéke a novekvo sebesség miatt novekvo szog, amellyel a

Riemann féle sebesség: .

Adatok :
ap=1, v=m/2 (13.56)

tehdt tanbr = tanFsina, — br = arctan(tan 3 = sin(1)) = arctan(0.8415

tan(s))
br = arctan(0.8415 x tan(3))

fgy
VR = tanbr = tan(arctan(0.8415 * tan(3)) (13.57)

mivel a gomb sugara egységnyi, ezért a gombi feliileten 1évo fvek és a kozép-
ponti szogek egyenloek, azaz

vy = tan b = tan(arctan(0.8415 x tan(53))

vr = tan(arctan(0.8415tan((3)) ; ha o = 0..7/2 tartomanyban véltozik,
de 7/2 nem része a tartomédnynak, mivel ott a tangens fiiggvény nem
értelmezett, illetve a
tanm/2 =6 ha a = /2 (13.58)
és
tanw/2 = -6 ham—a = m/2 (13.59)

w0’ = arctan(0.8415 * tan(f))
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1.6
1.4
1.2
1
0.8t
0.6
0.4}
0.2+
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Az b” kozépponti szog valtozdsa 37 szog fiiggvényében.
tan(arctan(0.8415 * tan(f3))

1000 1000
800 800
600 600
400 400

200
200 AAJ ~J

0p 1 2 3 4 s 6
00 02 04 06 08 1 12 14
vR sebesség a ,b” 0 — 7/2 fven. vR véaltozdsa egy fokoron.
Idolassulas:
1 1
T

- 1—tanb+ 1+ tanbd
1 1

T: =
1—tanb+ 1+tan{7

1

(1 — tan(arctan(0.8415 * tan(3))) + 1 + tan(arctan(0.8415 tan(ﬁ))))

120,
100 300y
g0 200]
60
40 100)

\\\_4;47 20 A;A/J
0p 02 04 06 08 1 12 14
-1.5 - -0.5 0pp 0.5 1 1.5
-20 -1004

-40

Idolassulds egy fokoron. Idolassulds a 0 — 7/2 {ven.

Idolasulds atlaga:

1.57
Ttl:</ T*dt>+7r/2
0
1 1

1 — tan(arctan(0.8415 * tan(«))) * 1 + tan(arctan(0.8415 * tan(«)))
A fenti formuldt sem kiszdmitani sem felrajzolni a benne 1évo szingularitds miatt a
gépben 1évo szimbolikus matematika program nem tudja.

+7/2
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Ebben a részben a tovabbiakban nem az eddigi a szévegszerkesztoben 1évo
egyszeriisitett szimbdlikus matematika programot haszndlom, hanem az
1.szamu mellékletben 1évo eredményeket, amiket a MAPLE V. RELEASE
4. szimbdlikus matematika program segiségével készitettem:

13.6.5. Derékszdgi hdromszdg szamitisa ha o = /2

~ Derékszdgii haromszégek

r=n2 a<z2Riemann gémbmodel gy - 2

10/2.4bra. Gombfeliileti derékszogt haromszog és kétderékszogh hdromszog.

a=n/2 v=7/2 b=1 (13.60)

»--Ha két vagy hdrom szog derékszog, az a. 5. tétel kovetkezményeképp
minden sz6g ugyanakkora, mint a vele szemben 1évo oldal.

([59] F.Reinhardt-H.Soder: Atlasz Matematika, 188.0. Atheneum Kiad6,1999. 188.0.)

e I.Derékszogti haromszog szamitasa: B. jelti dbrara, ahol:

a=7/2 =1 ~y=m7/2 (13.61)

tana = tanasinb tana = cos Jtanc

tanb = tan(sina tanb = cosatanc

sina = sinasinc sinb = sin Bsinc

cosc = cosacosb cos ¢ = cot acot 8

cosa = cosasin( cos 0 = cosbsin
tanm/2 = tan7/2sinl = oo tanm/2 =cosltan7m/2 =00 (13.62)
tanm/2 = tanlsinm/2 =oo tanl =cosw/2tann/2 = 1.55766
sinm/2 = sinmw/2sin7/2 =0 sinl = sin 1sinm/2
cosm/2 = cosm/2cosl =0 cosm/2 =cotm/2cot1 =0

cosm/2 = cosm/2sinl =0 cos1 =coslsinm/2 = cos1
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Ezekbdl a hasznalhaté osszefiiggések:

tan = tanl=tanlsinm/2 =tanl (13.63)
cos = cosl=coslsinm/2=cosl (13.64)

A 13.65 osszefiiggésekbdl a vg = tan(3) sin(a) értéke mivel a tan(5) nem ad
megoldést, igy azt nem lehet kiszdmitani, ennek alapveto oka, hogy a fizikai elméletek-
ben a szdmitdsok gyakran vezetnek szingularitdsokra, holott a fizikai kép erre nem
ad okot. Az ilyen szingularitdsok sokszor azért adédnak, mert valamilyen fizikai je-
lenségnél matematikai extrapolédciot hajtunk végre, ami elszakad a fizikai jelenségtol,
ilyen probléma ez is, jol litszik az 9.4bran, hogy a tan(b) egyenese parhuzamossa
vélik az OC' egyenessel, azonban a gravitaci6 dlltal kialakitott gorbiilt terekben ilyen
jelenség nem léphet fel, kiilontsen azért nem mivel, ellentétben &ll az elliptikus
geometria axiémdjaval miszerint nem lehetnek benne egymast nem metszo
egyenesek, ezért dt kell térni a gorbiilt tér, jelen esetben a Riemann féle elliptikus
tér feliileti ivhosszainak haszndlatdra. feltételei adottak, a jelen esetben, mivel
kétdimenziés sikfeliileten szdmolunk nincs sziikség ré.

II:Sebesség és idolassulds szamitasa dltaldnos gombi formuldkkal:

vgr = tan(ag) = tan(a)

A megoldas formulai: 1;5 jelt egyenloségek

1.A.sina +sinb +sinc = sina +sin 3 +sinvy (13.65)

sinaw  sinf3  sinvy

LB. sina sinb  sinc (13.66)
2.A.cos(a) = cos(b)cos(c) + sin(b) sin(c) cos(a) (13.67)
2.B.cos(b) = cos(c)cos(a) + sin(c)sin(a) cos(B)
2.C.cos(c) = cos(a)cos(b) + sin(a) sin(b) cos(7)
3.A.cos(a) = —cos(B)cos(y) + sin(fF) sin(7y) cos(a (13.68)
3.B.cos(f) = —cos()cos(a)+ sin(7y)sin(a) cos(b)
3.C.cos(y) = —cos(a)cos(f) + sin(a)sin(3) cos(c)
4.sin(a) cot(b) = cot () sin(y) + cos(a) cos(7) (13.69)
5.sin(a) cot(b) = cot () sin(c) — cos(a) cos(c) (13.70)

Esetiinkben adott egy oldal és a rajta 1évo két szog:

arp =1, ap(valtozd),ygp = 7/2
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Az 5.képlet dtalakitdsa: mivel az ar — bgr — cg hdromszog el van forgatva az
1. tablazat ad segitséget:
1.tédbldzat:

c — bR
b — aRr
a — CR
@ — g
B — agr
Y — Br

5.képlet médositdsa:

sin(yg) cot(ar) = cot(ag) sin(br) — cos(yg) cos(br)
1L cot(ag) = cot(agr) * 1 — 0 * cos(bg)
ebbol Alapképlet1.:

cot(ar) = cot(apr) * 0.84147

A tovdbbiakban az ,R” indexet elhagyva a gomb feliiletére rajzolt derékszogt harom-

szog szogei helyett a hozzatartozé kozponti szogeket, haszndlom, ez megteheto, mivel

a gomb sugara egységnyi: igy pl.: ar = a. Tovdbbd, mivel a cosinus egyenloségek

cirkuldris médon forgathatok, az elforgatott egyenletek azonos végeredményt adnak.
Tehat adodik Alapképlet?2.:

a = arccot(a) * 0.84147

sin(1) = . 84147
a = arccot(«) * 0.84147

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

A ,a”oldal és kézponti szog nagysdgaha a=0— /2 .
A Riemann sebesség: v = tan(a) = tan(arccot(a) * 0.84147)
tan(arccot(a) % 0.84147)
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Avpg =tan(b) nagysdga a fokoron a = —7/2 — /2.
Az idolassulds:

2

I= 1 — (tan(«))?

(13.71)

Az idblassulds 13.20 formuldjénak dtalakitdsa:

1 1
~ 1 —tan(a) + 1+ tan(a)

T (13.72)

Az idolassulds értéke a 0 — 7/2 ivszakaszon:

2
~ 1 — (tan(arccot(a) * 0.84147))2

T

200t

0 02 04 06 k@L 1 1.2 1.4
° )

-200+

-400}

-600+

Az idolassulas dtlagos értéke a a 0 — 1.57 fvszakaszon:

2
Ty =30 + 1.57
i 01— (tan(arccot(a) * 0.84147))2

A fenti formuldt sem kiszdmitani sem felrajzolni a benne lévGszingularitds
miatt a gépben 1évo szimbolikus matematika program nem tudja.

Ennek megolddsahoz szintén nem az eddigi a szovegszerkesztoben
lévo egyszeriisitett szimbdlikus matematika programot hasznidlom, hanem
az 2.szamui mellékletben 1évo eredményeket, amiket a MAPLE V. RE-
LEASE 4. szimbdélikus matematika program felhaszndldasaval készitettem.
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Ebbol az kovetkezik, hogy a Riemann sebesség a modellként alkalmazott gombfeliileten
a lassulds helyett gyorsulds 1ép fel és a fénysebességet a To— t dbrédzolé (2. mellékleten
1évo) 3.4bran b=1 értékénél éri el. Az ennél nagyobb sebességeket tigy érhetjiik el,
hogy az egységgombon b értékét csdkkentjiik.

II..vR szamitdsa derékszigt haromszog trigonometridja alapjan ha a= /2.

a=r/2 y=7n/2 b=1 (13.73)
e Szinusztétel:
sina +sinb +sinc = sina +sin § + siny (13.74)
e Koszinusz tétel oldalakra:
cos(a) = cos(b)cos(c)+ sin(b)sin(c) cos(av) (13.75)
cos(b) = cos(c)cos(a) + sin(c) sin(a) cos(5

cos(c) = cos(a)cos(b) + sin(a) sin(b) cos(y

o Koszinusz tétel szogekre:

cos(a) = —cos(fB)cos(y) + sin(B) sin(y) cos(a) (13.76)
cos(B) = —cos(7)cos(a) + sin(7y) sin(a) cos(b)
cos(y) = —cos(a)cos(f) + sin(a) sin(B) cos(c)

sin7/2 +sinl +sin7m/2 =sin7w/2 +sin 1 +sin /2 (13.77)

cos(m/2) = cos(1)cos(m/2) + sin(1) sin(7/2) cos(m/2) =0 (13.78)
cos(1) cos(m/2) cos(m/2) + sin(7/2) sin(m/2) cos(1)
cos(m/2) = cos(m/2)cos(l) + sin(m/2)sin(1) cos(m/2) =0

sin(1) =sin(1) cos(1) = cos(1)

A fenti megoldo képletek, amelyek az altaldnos hdromszogre érvényesek két azonossé-
gra vezetnek amelyek alapjan a feladat nem oldhaté meg. Ennek alapveto oka, hogy
a Riemann-geometria igen kis méretekben az Fuklidesz-i geometria szogfiiggvényeire
tamaszkodnak, amelyeknek a tan(m/2) értékre nincs megoldésa.

A fénysebesség az v .078 radidjéndl van ez ¢ = 1 sebesség, mig a cca 1.57 radidnndl a
sebesség ¢ = oo az 1 és az 1.57 radidn kozti ivszakaszon, a fénysebesség nem linedrisan
no, és ezzel egyiitt az idolassulds is no, azonban ez szinguldris tipusi végtelen novekvés
és mint azt az 1.sz. mellékletben kozelitéssel kiszdamithaté volt, a gyors novekedés és
lassulds igen rovid ideig tart ezért az atlagsebességet nem igazan befolydsolja.
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13.7. Stabil hulldcsomag: a soliton.

Néhany gondolat a gravitdcios hullamrol.

A fotonok stabilitdsa mdar hosszd ido 6ta lényeges probléma, nevezetesen a
probléma magja az, hogy a szabad térben terjedo hulldimcsomag nem diszperziv. Ez
azt jelenti, hogy minden komponense azonos sebességgel terjed, azaz fazissebessgiik
azonos, ennek kovetkeztében a moduldlt fényjel, vagy spektrum nem véltozik meg
legfeljebb eltolédik. Ebbol ugyanis az a kovetkezmény adddik, hogy a fény sebessége a
relativitds elméletének megfeleloen az iires térido kontinuumban abszolit természeti
dlland6 és Finstein szerint az elektromdgneses tér terjedése egyben a gravitdcids
jelenségek terjedésének sebessége is.

De azt, hogy tulajdonképpen mi terjed a gravitdciés jelenségek
felléptekor hullaimformaban, a feltételezett graviton vajon mi-

csoda, még semmi redlis értelmezése nem tortént.

Val¢jdban harom részbol dll az altalunk még igen kevéssé ismert Univerzum
illetve tovdabb gondolva a multi-Univerzum. Ez a hdrom a tér-ido-anyag, amely
elvdlaszthatatlan egységet alkot. Ha most elfogadjuk a tomeg-energia ekvivalencidt
— illetve ezek egymadsba alakithatésdgat — az azzal a kovetkezménnyel jér, hogy a
tér-ido-tomeg rendszer egyenértékiisége miatt a tér-ido rendszer azaz az
Einstein-i térido kontinuum is energia. EbboOl egy maér dltaldnosan is elfogadottd
valt a kvantummechanikdban a nevezetes ,nullponti energia”, ami azonban a tér egy
kiilon megfigyelt pontjaban idofiiggd, ami egyben azt jelenti, hogy az idG is energia.
Ismeretes, hogy Finstein a stabil Univerzum érdekében alapegyenletében bevezetett,
teljesen onkényesen egy A dllandét, amit késobb az Univerzum tdguldsa miatt —
Hubble — kihagyott. Am ebb6l mér nem kovetkezett, hogy a téridé kontinuunmnak
nincs hatédsa a kozmikus dinamikdra. Ennek nyomdn A visszakeriilt a kozmolégidba,
mint a vdkum energidja, ami az Finstein féle egyenletek szerint gravitdcids taszitdst
hoz létre.

Itt érdemes visszaemlékezni a sdtét anyag-tébbletgravitdcio és a
sotét energia-tobblet taszitds hatdsokra, ami az Univerzum kordt
megnoveli. A X megnoveli a tdguldst : gyorsitja, mig a csillagok, fe-
kete lyukak, gdzok és a sotét anyag lassitja. Tehdt az Univerzum
kora nagyobb mint a Hubble ido. Ebben az &dltaldnos tdguldsban
jétszhat alapveto szerepet a gravitdciés hulldm, hasonlé médon,
mint a téban terjedo hulldmok, amik ostromoljdk és formaljdk a

partot, ami esetiinkben az anyag.

Fel kell tehdt tenni mi van az iires térido kontinuumban, egészen nyilvan-
valé, hogy 3.fejezetben részletesen felsorolt mindenféle ott van ezt mér tudjuk, de
ezek egyike sem a gravitaciés hullam. Az felsoroltakon kiviil még egy valami van és
ez tehdt nem mds mint maga a térido, ez az Osszefoglalé név eltakarja azt a tényt,
hogy két eltéro alkotérészbol dll a térbol és az idobol, amelyek egészen eltéro tula-
jdonsdgokkal rendelkeznek azaz egy kétkomponens(, s gy komplex mennyiségként
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kezelheto kiilonos, energidval rendelkezo ,,anyag”- valami, amely tobbek kozott azzal
a furcsa tulajdonsdggal is bir, hogy a térkomponens, amit képzetes mennyiségnek is
tekinthetiink a kontinuumban térszert geodetikuson terjed, mig az ido, melyet valds
komponensként tételezhetiink az idoszerti geodetikuson terjed. Mivel a két kompo-
nens mds-mds tton terjed, az elektromdgnenses hulldmoknadl ismert diszperzids jelen-
ség nem léphet fel. Batran feltehetjiik hogy a nagyobb amplitudéval a térkomponens
rendelkezik, ami nagyobb teljesitményt is jelent, ezért terjed a révidebb geodetikuson,
mig az id6 komponens, amely a valds részt jelenti egyben a veszteséges rész is, ezért
a hosszabb geodetikuson terjed, ha a ketto kozott valamilyen kapcsolat folyamatosan
fenndll, mint példdul a kvantumechanikabdl ismert szétterjedo fotonok

kozti kapcsolat, akkor minden lehetoség adott arra, hogy hatdsuk egyesiilve hulldmje-
lenséget alkosson. Azonban ez a hulldim nem az elektromdagneses diszperziv jelenség,
hanem egy nemdiszperziv hulldm, melynek felfuté homlokélét a térkomponens hozza
létre, mig az elnyild ,farki” részt az ido komponens, ez éppen a soliton impulzus,
amelynek egyik leglényegesebb tulajdonsaga csillapitatlansaganak csekély volta, azaz
az igen nagy tdvolsdgok megtétele, annak ellenére, hogy a teljesitménye rendkiviil
kicsi.

Az anyagban terjedo elektrom&dgneses hulldm ugyanis minden esetben dis-
zperziét mutat, aminek kovetkeztében a hullimcsomag szétfolyik (itt fontos megem-
liteni, hogy a kvantummechanikai dllapotfiigvény Schridinger féle értelmezése is dis-
zperziét mutat s ezért vetették el). Ez a hullimcsomag szétesés azonban nem feltétlen
jelenség a diszperzitdst mutaté kozegben, mivel bizonyos specidlis esetben az elek-
tromégneses jelenségek korében is létezik a diszperziét kompenzdlé jelenség:

azaz létezik olyan jelenség, hogy a fazisebesség fiigg az inten-
zitastol, azaz valamilyen kézegben terjedo elektromagnenses
hullamcsomag komponensei kéziil a nagyobb amplitidéjuak
fazisebessége kisebb mint a kisebb amplitidéjuknak. Ezt az
igen nagy stabilitdas SZOLITON hulldmcsomagok esetében
észlelték, ahol a csomag stabilitasat az intenzitdstol s a hul-

lamhossztdl egyarant fiiggo futasi ido méterek biztositottak.

A fontos kérdés az, hogy ez a jelenség mennyire dltaldnos, s milyen mértékben
igaz a gravitdcids terekben terjedo hulldmokra, tovibbmenve mennyiben lehetséges,
hogy a gravitonok is kvantédltak és mint elemi részek nagyfoku stabilitdsuk illetve
kisebbfoku csillapitdsuk a szoliton effektusnak készonheto?

Elképzelheto-e hogy, a felvett Gauss-gorbe eloszlds transzformaltjaként ad6dé
gaussi impulzus, vagy egyébb spektrumanal felveheto-e olyan fazisgorbe, amely sta-
bilizdlni tudja a tér nemlinearitdsdn keresztiil az eredeti térbeli konfigurdciét?

A fenti eloszldsok a kvantumos-részecskék térbeli eloszlasara vonatkoznak,
aminek kovetkeztében, az egyszert alakmegfeleltetés nyoman a részecske szétfolyik az
ido mulasaval; ez azt jelentheti, hogy az exponencidlis tag kitevojét kell gy korrigdlni,
hogy a szétteriilés ne kovetkezzen be, de ez csak a transzformélt formuldban lehet
végrehajtani.

A transzformécio, azért elengedhetetlen, mert az Univerzumban nincs nyu-
galmi rész, minden mozog. Ebben a mozgdsban haladé nagy sebességli graviton-
hulldm &llandéan véltozé tér-ido-anyag kontinuumban haladé gravitdciés val-
tozds csak a folyamatos kovaridns transzformdciéval irhaté le. Ebbol kovetkezik,
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hogy a gravitdciés valtozas-hullam fizikai jelenségéhez kell kapcsolni a ds ivelemet
és a (ds)? = 0 fvelemnégyzetet, mivel ez nem mds mint a gravitdciés hulldm ter-
jedési egyenlete. Az Univerzum terében targyalt metrikus tenzor pedig nem més
mint a gravitdcié terjedésének metrikus paramétereinek tenzora. A gravitdcié és a
fény metrikus tenzordnak azonossdga azonban mindmaig nem bizonyitott, ezért nem
lehet az elektromédgneses és a gravitdcids jelenségek terjedési sebességét azonosnak
tekinteni.(Ez lehet annak fooka, hogy a gravitdciés hullimok kimutatdsa mindmaig
nem sikeriilt.)

13.7.1. Kétdimenzids elliptikus transzformdcio

A kétdimenzids elliptikus geometria makroméretekben a gémb modell. Ezen a mode-
len felveheto egy ortogondlis koordindtahélézat, amelyen a kétdimenzids transzformé-
ci6 végrehejhajthaté. A K1 és a Ko koordindta rendszerek origéjat osszekotd vektor
v12 és a K koordindta kiilonbségi sebessége vo segitségével a transzformaéciés for-
mulédk kiszéamithatéak. A gombon 1évo koordindta halézat és a Ko-ben 1évo P pont
top és xop adatokbdl a t1p és x1p transzformédlt pont paraméterei kiszamithatéak.

A

Derékszogli haromszog

11.4bra.Gomfeliileti derékszogl hdromszog szogfiiggvényei.

Derékszogti haromszog szamitdsa a 11. abra szerint:

tana = tanasinb tana = cos ftanc

tanb = tanfsina tanb = cosatanc
sina = sinasinc sinb = sin Gsinc
cosc = cosacosb cos ¢ = cot a.cot 8
cosa = cosasin( cos 3 = cosbsin a

Ebben a részben is, a mar kordbban haszndlt médon, a vizszintes ordindta az ido ct egységekben,
mig a fiiggoleges ordindta -meroleges az idore a félgdmbot hatdrold fokoron - a tdvolsag x a szokdsos
egységekben.
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Itt fontos megjegyezni, hogy nem mindegy melyik adatnak
mi a dimenzidja:

A két poluson dtmend fokorok térdimenzidjuak, azaz a megszokott forméaban
,2” jellegli mennyiségek.

o A fokoroket vizszintesen atmetszd — a poélusok felé zsugorodé korok— ,,idd”
dimenzidjiak ,cgrqt” jellegli mennyiségek.
o A vizszintes korok ivdarabjaihoz tartozé belso szogek elmozduldsa és az ido ,,cgrqt”
hényadosai.
w
o A Njyo = —9» dimenzi6jiak, azaz a sebességre normalt graviton hullimhosz.
Cgra
P
0
NS
. /
!,}’
K02 ct
'k‘ ~ ”/";?%
1

Magyardzat: kék szinli Kg1, piros szinii Koo, z6ld szinil a transzformélandé pont
és annak helyvektora, szaggatott zold a traszformadlt pont és helyvektor.

A Ki9— t1p — 10 — Kog 4ltal alkotott derékszogii hdromszoég hdromszog at-
fogéja pedig a v12 vektor abszolut értéke, mig a ¢ tengellyel bezart szoge a forgatasi
sz0g «. A forgaté-transzformélé vektor tehédt:

tan a;

iarctan(tan a)=i—;
Sr = |Sr|e sin by

ST = ‘ST’ eia



Stabil hulldcsomag: a soliton. 290

a1 = tio
br = 10

A transzformécié véltozé nagysdgat az abszolit érték adja ez a wvis vektor
hossza, amely nem egyégnyi gémbon:

|S7| = Rcoser
Egységnyi gombon:

|St| = cosc = cosacosb

tana
tana = -
sin b
tana
a = arctan —
sin b

A transzformacié forgatdsi részét az exponencidlis tag adja, amely egyben egységvek-
tor:

i . . tana
e =cosa+isina ha «a = arctan(tana) = arctan —
sinb
A transzformdlé vektor:
. tana : tana
Sype = [Sy| ciarctana _ cosa +isina  cos(arctan ‘527) | sin(arctan Z07)
. = = =
cosc cosacosb cosacosb
A transzformélé egységvektor komponensei:
tana
. cos(arctan £24)
Ree'* = cosa = sind
cosacosb
: tana
. . sin(arctan £22)
Ime'* = sina= sinb
cosacosb
tana
cos(arctan ——)
sinb
cosacosb

14

1.61.61'4

A transzformalé vektor valds részének térbeli képe.
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tana

sin(arctan )

sin b
cosacosb
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A transzformal6 vektor képzetes részének térbeli képe.

A transzformalé vektor az egységgombon:

tan aq . tan aq
cos(arctan ——)  sin(arctan ——)
St sin by . sin by
Seng |S | = b +1 D
T cos aj cos by cos aj cos by
tan aq
cos(arctan — ) . .
S St sin by . sinay/sine;
T pu—

ISr|  cosaj * cosby cos aj * cos by

A transzformdlandé vektor egységgémbon:

tan ag . tan ag
cos(arctan — ) sin(arctan —
sin bo . sin by
Sy = +1
€oS as cos by COS ag cos by
tan ag
cos(arctan — 2 )
sin
Re SQ = 2
CoS as cos by
. tan ag
sin(arctan — )
sin by
Im 82 =
COS a3 cos by
tan as
cos(arctan ——)
sin by
ta = ReSy=
COs az cos by
. tan as
sin(arctan — )
sin by
Tro9 = Im SQ =
COs az cos by
. tan aq
R = cosagsinb ag = arctan(—
sin by

tQZCLQ
.TQZbQ
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A transzformalt vektor:

ST*82 = SlzResl—Imsl
ReS; = ReS7*ReSes —ImSp*xImSs

ImSy = —(Re St +ImSs +Im St * Re SQ)
tan a; tan as
cos(arctan — ) cos(arctan — )
sin by sin by
Re Sl = *
cos aj * cos by €os as cos by
. tan a . tan ag
sin(arctan — ) sin(arctan — )
_ sin by . sin by
cos a1 cos by COS a3 cos by
tan a; . tan as
cos(arctan — ) sin(arctan — )
sin by sin by
Im ST = *
cos a1 cos by COS as cos by
. tan a; tan ag
sin(arctan — ) cos(arctan — )
sin by . sin by
cos a1 cos by Cos as cos by

A numerikus transzformacié kiindulé adatai:

| Koo koordindtdi : a; = 0.3,b; =02 |
| Poz koordindtsi : ag = 0.2,by = 0.15|

A traszformalt Py = Py; pont realis része:

r tana tana tana tana
cos(arctan ——)  cos(arctan ——)  sin(arctan ——) sin(arctan ——)
sin by sinby © sin by N sin by
cos aj * cos by COS ag cos by cos a1 cos by COs ag €os by
i ) tan(.3) . tan(.2) o tan(.3) _— tan(.2)
cos(arctan sm(2) ) cos(arctan sm(15)) sin(arctan 51n(2) ) sin(arctan 51n(15))
cos(.3)*cos(.2) cos(.2) cos(.15) B cos(.3) cos(.2) * cos(.2) cos(.15)
|Re Py = —0.39303 |
A transzformalt Py =Pg;pont képzetes része:
r t t t t
cos(arctan o ) sin(arctan an a2 ) sin(arctan o ) cos(arctan an gz )
sin by . sin bg sin by . sin by
COS aq cos by COS as cos by cos a1 cos by COS a9 cos by
i tan(.3) tan(.3) tan(.2)
cos(arctan — ) sin(arctan — ) cos(arctan — )
sin(.2) 61233 sin(.2) sin(.15)
cos(.3) cos(.2) - + cos(.3) cos(.2) * cos(.2) cos(.15)

| Im Py; = 1.0297|
A transzformilt Py;pont koordindtai:

| Po1 = —0.39303 + i+1.1297




14. fejezet

Relativitas és rakétarepiilés

14.0.2. Repiilés az Univerzumban

Az Univerzumban torténo repiilésnek jelenleg két komoly problémédja van, az egyik
a hajtému és a hajtéanyag, a mdsik a Galaxisban torténo repiilés, ez masképpen a
Tejutrendszerben valé repiilés bolygérendszertol bolygérendszereig. Figyelembe véve,
hogy Galaxisunk koriilbeliil 100 millidrd Napot tartalmaz, valéjdban az tirhajok egész
flottdjara lesz sziikség, ha csak nagyjabdl is meg kivdanjuk ismerni. A mdsik a tovdbbi
Galaxisokhoz val6 eljutds ez sokkal nagyobb és fejlettebbtitirhajokat igényel, de az
altalunk elképzelhetd idon beliil csak néhényat.

Ami a hajtéanyag probléméjat illeti itt csak egyetlen dolog realitdsa lehet-
séges, az annihildcié, amelyhez alapveto a megfelelo antianyag elodllitdsa, ez tu-
doményosan mér elorehaladottabb dllapotban van, a CERN-ben ugyanis iitkozo sug-
arak révén antiprotonokat mar allitottak elo és a taroldsat is megoldottdk mégneses
palackokkal, amelyekbe pozitronokat bevive antihidrogén atomokat nyertek. Persze
ez még csak a kezdet, mert az annihildcié sordn nyerheto elektromdgneses sugdrzds-
nak el kell érni a rontgen sugdrzds frekvenciatartomanydt és tovabbi jelentos nehézség
okozdja lehet. De mindennek ellenére azt mondhatjuk, hogy a galaktikus repiilés mar
a latékoriinkbe keriilt. Ezért érdemes vele bovebben is foglalkozni.

A galaxisok kozti repiilés figyelembevéve a koztiik 16v6 érids tdavolsdgokat és
a sotét anyag-energia kolcsonhatdsat, még sok elozetes ismeretet kivan, amelyeket
azonban a Galaxisunkban torténo repiilés soran részben meg tudjuk szerezni.

14.0.3. Dagitalis és analdg transzformdciok
A specidlis relativitds és az dltaldnos relativitds elméletének megsziiletése és dltaldnos
elfogadasa utén:

1. Célszertt meghatdrozni a relativitds elméletének alapveto gondolatdt: ez ab-
ban foglalhaté 6ssze, hogy a vizsgdlt K1 és Ko koordindta-rendszerek kozott,
mind a tér mind az ido és a sebesség vonatkozdsdban kiilonbség van. Ezek
a kiilonbségek nem dllanddak, ha a két rendszer sebességei valtoznak. Az &l-
taldnos eljards az, hogy az egyik —tobbnyire a K1— rendszert el szoktdk nevezni
laboratériumi illetve nyugalmi rendszernek és hozzd képest mozgé Ko rend-
szerben 1évo (legegyszertbb esetben) pont térido és egyébb paramétereit trasz-
formédljék a nyugalmi rendszerbe. Ezt a formuldt eloszor Lorentz dolgozta ki,
majd Einstein dolgozta ki eloszor az elektrodinamikara, késobb az akkori fizikai
ismeretekre specidlis relativitds néven. Azonban az Finstein-féle transzformd-
ciot kétféle képpen is végre lehet hajtani, mégpedig a teljes sebességkiilonbséget
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infinitézima&lis 1épcsokben transzformécié sorozattal, méasrészt egyetlen 1épcsos
transzformadciéval. A két mdédszer kozti végeredmény jelentss kiilonbséggel jar.
Az errdl késziilt szamitdasok és dbrak konnyen kiszamithatok.

2. Azonban van még egy fontos probléma, a viszonyitasi alapnak valasztott koordi-
ndta-rendszer természetesen, csupan szubjektiv alapon tekintheto zérus vagy
bédr-mekkora zérustol eltéro sebességinek, ennek kévetkeztében a transzformé-
ci6 ered-ménye igen sokféle lehet, és ez azt jelenti, hogy a transzformacios for-
muldk bizonytalan végeredménye kiovetkeztében ,a levegoben” l6gnak.

3. Igy a rakétarepiilés ami folyamatos gyosuldssal barmilyen sebességet elérhet,
mivel nincs meghatdrozva a zérus sebességii pontja. Finstein egész egyszertien
a Foldet tekintette a zérus sebességli pontnak, esetleg egy laboratériumot a
térben, ami végiil is hamis eredményeket hozott. Ez az egykori Fold kézépponti
Arisztotelész dltal alkotott vildgszemléletre emlékeztet.

Tehat feliil kell vizsgdlni a nagysebességii mozgdsokra vonatkozo elméletet:

Ezek egyike volt a rakétarepiilésre vonatkozé elmélet. Ezt klasszikus for-
méban Ciolkovszkij dolgozta ki és réla nevezték el a rakéta végsebességét és induld
tomegét (kémiai hajtds esetén) osszekapcsolé egyenletet Ciolkovszkij-egyenletnek.Ez
a formula és a kapcsol6dé elmélet nem tartalmazott a sebességre vonatkozé semmiféle
korlatozést:

oA Valtozé tomegi testek koziil a rakétdknak van a legnagyobb jelen-
toségiik. A rakéta miikodési elve, mint ismeretesa kovetkezo: a rakéta
tomegének (iizemanyagkészletének)*egy részét hétrafelé és a kiloveléskor
visszaloko ero hajtja elore a rakétét.

Jelolje t idopontban a rakéta Ossztomegét m(t) és sebességét v(t). A
rakéta dt ido alatt (—dm) tomeget l6vellt ki hatrafelé, mely a rakétahoz
képest u sebességgel mozog, tehdt v a rakétahajtémi dltal megszabott
allando kilovelési sebesség. A kilovelt (—dm) tomeg a nyugvé inercia-
rendszerhez képest u—v sebességgel (!!) mozog a rakétdval ellentétes
irdnyban, impulzusa tehdt (—dm)(u—v). A kilovelt anyag egységnyi ido
alatt d—zl(v — u) impulzust kap a hajtémitol, ekkora erd hat a kilsvelt a
kilovelt anyagra. Newton harmadik axiémaéja szerint ugyanekkora ero hat

a rakétdra is, de ellentétes irdnyban, azaz a rakéta haladdsi irdnydban a
(3.5) axiémal a rakétamozgasra tehat a kovetkezo dsszefiiggést adja:

dm (dmw)

W=y

A jobboldalon a szorzat differencidlas szabalydt alkalmazva és m-el osztva
kapjuk, hogy
_dm _ dv
dt  dt

*impulzusosszességének
tA 3.5 axioma K :d(;rw)

ahol K az ero.
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Integréljuk ezt az egyenletet az ido szerint a rakéta inditdsdnak tpidopillanatétol
a t idoig:

m(t)
—uln (m(to)> =v(t) — v(to) ((1.15.1))
A rakétasebessége az inditds pillanatdban legyen v(tg) = 0.Minthogy
m(to)a rakéta indulé tomegét jelenti m(tg) = M,ebben a teljes iize-
manyagmennyiség is bennefoglaltatik. Legyen most ¢ az az idopillanat,
amikor a teljes lizemanyagkészlet elfogy, tehat a rakétahajtémivek lesll-
nak, v(t) ekkor a rakéta végsebességegével, m(t) pedig a rakéta iize-
manyagnélkiili haszmos tomegével, m-mel lesz egyenlo. 15.1 szerint

v=uln—
m

vagy
M = me¥/" ((1.15.2))

Ezt az egyenletet Ciolkovszkij egyenletnek nevezziik.....

([60]Gombas-Kisdi: Bevezetés az elméleti fizikdba. I. 78-79.0. Akadémiai Kiado,
Budapest 1971.)

A fenti idézetben feltiinik az a tény, amelyre alapvetoen tdmaszkodik a levezetés
gondolatmenete:

»A kilovelt (—dm) témeg a nyugvé inerciarendszerhez képest u—v sebességgel
(") mozog a rakétaval ellentétes irdnyban, impulzusa tehat (-dm)(u-v).”
Azaz a rakéta sebessége kiszamitdsanak alapfeltétele, hogy a rakéta és a nyugvé-
inerciarendszer—Fold kozott az informécidédram dllandé értékt maradjon. Ez azért
olyan lényeges és alapveto jelentoségil, mivel a rakétdban minden véltozatlanul folyik
(a sajat ido nem véltozik), azaz a gyorsulds dlland6 a gézsugdr dlland6 sebességgel
dramlik ki stb. (Bizonyos dllandé gyorsulast, azért joggal feltételeznek, mivel a rakéta
ossztomege ellenorizhetd médon folyamatosan csokken.) Az ultrarelativisztikushoz
kozeledo helyzetben, a speciilis relativitds elmélete alapjan, azonban a rakéta sebessé-
gének novekedése nyomdn a kilovelt hajtéanyag sebessége valtozik —csokken— a tomege
pedig n6 ( Impulzusa nagyjabdl dllandd). Ennek korrigdldsa azonban csak a Foldhoz
rogzitett koordindta rendszerbeli paraméterek ismeretében lehetséges.
Mindennek kovetkeztében tehdt a rakéta és Fold kozti dllandé informécié-dramlds
donto fontosségu, ha a rakéta sebességét az FKR-ben (foldi-kordindta-rendszerben)
szamitjuk ki. Ez az informécié dramlds természetesen elektro-mégneses-hulldmok
segitségével folyik, ahol az informdcié dtvitel allandésdganak feltétele a relativ sdvszé-
lesség dllanddsdga.
Belép azonban jelentos nehézséget okozva az dllandéan névekvo sebesség kivetkezmé-
nyeként a Doppler - effektus.A Doppler - effektus nagysdga Galilei; Minkowski és
Fuklidesz geometria és transzformacio esetén egyarant meghatarozhato:

GALILEI-GEOMETRIA:
v meroleges a kommunikdciés adds irdnydra doppler-effektusa:

Aw=1-v/c (14.1)
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v azonos irdnyud a kommunikdciés adds irdnydval doppler-effektusa:
Aw=1Fv/c

MINKOWSKI-GEOMETRIA:
v meroleges a kommunukdciés adds irdnyédra doppler-effektusa:

Ay = YG =W/ —v?/cf)

v azonos irdnyu a kommunikdciés adds irdnyédval doppler-effektusa:

1Fv/c

EUKLIDESZ-GEOMETRIA:

v meroleges a kommunikdciés adds irdnydra doppler-effektusa:

Ay = YG = W/)( —v*/cf)

v azonos irdnyud a kommunikdciés adds irdnyédval doppler effektusa:

Aw =

1Fv/c

A Doppler-effektus szamitott grafikus dbraibél azonnal kovetkezik, hogy a
fénysebesség értékéig novekvo sebességl tavolodds esetén novekvo nagysagu vorosel-
tolédds 1ép fel, azaz a mért spektrum eltolédds értéke allandéan no, mig ,v = ¢”
esetén a vett spektrum értéke azonosan zérus, azaz ekkor informédcié nem nyerheto.
Ha viszont ,v > ¢” reldcié 1ép fel a frekvencia negativ, de novekvo értéket mutat,
ami a spektrummeéréseknél csak akkor lenne kimutathatd, ha fazisspektrum mérésre
is lenne lehetoség. Ilyen azonban nincs, ezért a ,,c”-nél nagyobb sebességgel tavolédd
csillagrendszerek egyre kozelebbinek mérhetok a doppler effektus alapjan.

Azaz olyan vildgképet kapunk, amely egy sokmillidrd fényév sugari nagysagui
gomb, de a gombon beliil egyardnt érzékeljiik a ,kozeli és tavoli vildgot” és a gbmb

_,v =c”

Aw =

hatérdt a nem észlelheto sebességi galaktikus testek illetve a rakéta alkotjdk.
Fz végiil is egy véges, zartfeliilett vildgegyetem létezését sugalja. Meg kell jegyezni,
hogy mivel a Fo6ld is viszonylag nagy sebességgel mozog az Univerzum-
ban:Naprendszer + Tejitrendszer + Galxishalmaz. A f6ldi csillagdszati
megfigyelésnél is érvényesiil a fentebb leirt effektus.Ami jelentosen mé-
dositja az Univerzum szerkezetét.

Mindezt az zavarja meg, hogy a galaktikus gravitdciés tér, amely barmilyen
gyenge, de a repiilés irdnydnak valtozdsa révén voros és ibolya eltolédédst egyardnt
okozhat a rakéta és a Fold addéi szdmdra, és szimmetridja semmiképpen nem bi-
zonyitott a teljes galaktikus ttra. Azaz a voroseltolddds eredete nem feltétlendl a
tdvolodds sebességének mértéke, lehetséges a kozbensod Osszes gravitdcids és a sotét
anyag-energia tomeg nagysdganak mértéke is. Ebben az esetben a vildgegyetem val-
tozé médon tégul, csupan a jelenlegi spektrumindikdciés mddszereink elégtelenek a
val6sdg megallapitdsara.
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Az effektus kovetkezménye az, hogy a vételi oldalon (a rakétdban és Foldon
egyarant) megvaltozott frekvencidju vivot (feltehetoleg voros eltoléddst) és ennek
ardnyaban megviltozott sdvszélességii informécié érzékelhets. Az informécié men-
nyisége pedig ardnyos a sdvszélességgel, tehat megvéltozik a beérkezo informécié is
(feltehetoleg csvkken). Mivel az informécié nem més mint egy idotaktus, ez a tak-
tus lassuldsaként jelentkezik. Azaz a foldi észlelés a rakéta 6rajanak lassuldsat fogja
érzékelni, amit kozolnek is a rakétdval. Ha ehhez a foldi vezérlojelhez szinkronizajak
a rakéta hajtémuvét igy annak fokozatosan noni fog a teljesitménye, vagyis a rakéta
névleges gyorsuldsa dllandé marad, mivel novekedik a tomege. Ezek a jelenségek
azt kovetelik meg, hogy a kisugédrzott informécié mindenkor azonos nagysigu legyen,
azaz a doppler-effektust kompenzalni kell az adds sdvszélességének novelésével, leg-
egyszertibben olymdédon, hogy a vivofrekvencidt névelve a relativ sdvszélességet dllan-
dé értéken kell tartani. Azonban a novekvo savszélesség rontja az jel/zaj viszonyt, en-
nek ellensilyozdsara az adételjesitmény ardnyos novelése sziikséges. (Persze a valésé-
gos helyzet ennél rosszabb, mivel a tdvolsdg novekedésével az antennanyaldbolds és
az irdnyitds is jelentosen romlik és tovabbi zajnovekedést eredményez ami tjra csak
az addteljesitmény novelését igényli.)

Miér egyszert becsléssel is megédllapithatd, hogy:

Ha a rakéta kozel fénysebességgel tavolodik a rajta 1évo (pusztén a
foldi kordinatakban kiszdmitdshoz sziikséges) ,navigaciés addigen nagy
frekvencidn és rendkivil nagy sdvszélességgel kell, hogy mikodjon és ezért
az &ltala felhaszndlt teljesitmény hallatlanul megnovekszik. Végso soron
ha v> ¢ eset bekovetkezik tillépi a rakétahajtomu teljesitményét is: ve-
gyiik azt az ésszeri hatdrokon beliil barmilyen nagyra.

Ez a jelenség minden koriilmények kozt bekovetkezne, ha a rakétaban
fizikai jelenség lenne az ido lelassuldsa a foldi idohoz viszonyitva.

Mindez azt jelenti, hogy ragaszkoddsunk a Foldhoz rogzitett koordindta-rend-szerhez,
azt eredményezi, hogy a rakéta valéban nem lépheti til a fénysebességet, mivel a
méréshez sziikséges informacio teljesitmény-igénye, ezt mindenképpen meggitolja.
Felmeriil a kérdés sziikség van-e erre az informdciés kapcsolatra: nyilvan-
valéan nincs, mivel hidnya csupdn azzal a kovetkezménnyel jar, hogy a rakétdn nem
fogjék tudni milyen Fold-i észelésii sebességgel haladnak, sot azt sem fogjdk tudni ha
maér tillépték a foldi fénysebességet. Természetesen a Foldon sem fogjdk tudni, azon-
ban ez semmiben sem fogja gatolni a rakéta mozgdsdat. Magatdl értetcdo, hogy més
mérési médszerrel a rakétdn, mérni tudjédk a rakéta sebességét: egy meghatdrozott-
célirdnyban 1évo csillag foldi doppler voroseltolédasa fokozatosan cstkken majd eset-
leg ibolya eltolédédsba megy &t, azonban ezt a Folddel kozolni nem tudjék. Megje-
gyzendo, hogy a Lorentz-transzformécié is erre az eredményre vezet csak a mértéke
lesz eltéro.
Kovetkeztetések:

1. A specialis relativitds elméletéhez valé kovetkezetes alkalmazkodéds a ” természe-
tes szinkronizdcié” kovetelményeinek teljesitése ha v = c a Ciolkovszkij-egyenlet
szerint mind az Fuklidesz-i, mind a Minkowski-i geometridban vizsgdlva végte-
len teljesitményt igényel. A rakéta energetikai korlatozottsaga kovetkeztében ez
a feltétel teljesithetetlen, mivel elvonja a hajtému energidjat és ezzel a gyorsitds
lehetoségét megsziinteti. Mindez egydtaldn nem tekintheto ésszert eljarasnak.
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2. A rakéta idomértékének folyamatos befolydsoldsa a Foldrol (a szinkronizacio),
a doppler effektus kovetkeztében, az ido lassuldsa miatt, a kilovelt hajtéanyag
csokkenését eredményezi; ekdzben a sajatidohoz torténo ragaszkodds azt mu-
tatnd ki, hogy a hajtéanyag térfogata ido elott gyorsuld iitemben fogy. ( A
Foldrol érkezo idotaktus lelassuldsa és a sajdatido szerinti hajtémtvezérlés, a
hajtémi muksdésének rendkiviili gyorsuldsat és a rakéta gyorsuldsdnak meérték-
telen novekedését mutatnd.) Kiilon vizsgdlodds tdrgyat képezhetné az a tény,
hogy mikszben az idotaktus lassul, a rakéta maradék tomege ugyanolyan arany-
ban no, ami a kilovelt hajtéanyag impulzusdnak novekedését jelentené, egyide-
juleg a sebesség novekedés lassitand a hajtényagimpulzus novekedését.

3. A fenti tanulsdgokat figyelembevéve 6nként adédé kovetkeztetés, hogy a specia-
lis relativitds elmélete ott alkalmazandé és alkalmazhatd, ahol a megfigyelo és
a mozg6 test kordindtarendszerei kozt az elektromdgneses kolcsonhatés illetve
informéciédtvitel kikeriilhetetleniil jelen van, vagy az elengedhetetleniil sziik-
séges. Ha az elektromdgneses kolcsonhatdsa két eltéro sebességii kordindtarend-
szer kozott nem sziikségszeri, megsziinik (elenyészik) vagy megsziintethetd, és
ez érdemi hatrdnnyal nem jar: a specidlis relativitds elmélete oktalan korla-
tozdst jelent ezért alkalmazdsa helytelen. A rakétamozgéds prototipusa az ilyen
mozgasformaknak.

Megjegyzés:

Tételezziik fel, hogy a szdguldé rakétdn pusztin a vy sebesség noveke-
dése kovetkeztében objektiv okok miatt az atomi folyamatok is lassulni
fognak, s igy az dltalik vezérelt kommunikéciés adé frekvencidja csokkeni
fog (mikozben sajatidoként az eredetit mutatjik), ez a frekvencia azon-
ban a kijelzések szerint megegyezik az eredetivel. Ez az alacsonyabb
frekvencia sugarzodik a Fold felé, ami tovdabb csokken a doppler-effektus
kovetkeztében. Ugyanekkor a Fold-sugdrzé adé doppler-effektussal csok-
keno frekvencidja, a rakétdn 1évo 6rak objektiv lassuldsa miatt, a foldi
adds doppler eltolédésat csak csekély vagy semmilyen mértékben nem és-
zlelnék. (Ne feledjiik el, hogy a Doppler-effektus a vett frekvencia és a
helyi frekvenciamérés tényleges végrehajtdsa sordn indikalodik.)

14.1. RAKETAREPULES A MINKOWSKI TERBEN
14.1.1. Egy egyszerd szamitas

,Legyen a (nyugalomban lévonek tekintett)! Foldhoz kapcsolt inerciarend-
szer K. Ebben a rakéta sebessége ¢ idoben v(t). A rakéta 6sszes nyugalmi
tomege mo(t), rakétahajtémn alltal megszabott kilovelési sebesség -u. (A
negativ elojel azt jelenti, hogy a kilovelés a rakéta mozgdsdval ellentétes
irdnyud.) A kilovelés sebessége a Fold K koordindtarendszerébol nézve az
(5.16) sebességvsszetevesi formula adja meg

v—Uu

v 1—wv/c

((6.8.1))

A Fold mint nyugalmi rendszer durva elhanyagolds, mivel a Naprendszer, melynek része mintegy
400 km sebességgel halad, mégha a galaxisunkat nyugalmi renszernek tekintjiik akkor is.
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Ennek figyelembevételével az (1.15.1.) mozgdsegyenelet reletivisztikus
megfelelGje a kovetkezo lesz:

d Moy dmg w
— = 6.8.2.
dt \/1 —v2/c? dt /1 —w?/c? ( )

Itt dmg a dt ido alatt kidobott tomeget jeloli, mely a nyugalmi tomeg
valtozdsdval a tomegnovekedési formula szerinti osszefiiggésben van:

dmy
V1—u2/c?

A(8.1), (8.2), és (.3) egyenletekbdl kiindulva a Ciolkovszkij-egyenelet helyett
a kovetkezo végeredményt kapjuk:

dmg =

((6.8.3.))

! “’/C)Z ((6.8.4))

My=m

0 0 (1 —v/c
ahol Mg a rakéta nyugalmi témege az inditdskor, mg pedig a hasznos teher
tomege.

Fenti ereménytiink a v/c< 1 és u/c<< 1 nemrelativisztikus hatdresetben
atmegy az (1.15.3) Ciolkovszkij egyenletbed. Ugyanakkor az is ldthaté, hogy
véges mg tomegnek a v = ¢ fénysebességre valé felgyorsitdsa csak Mg =
oo inditasi tomeggel volna lehetséges.

Erdekes eredményre vezet (8.4) képletiink az u = c esetben, tehdt ha a
hajtémi fénysebességgel 16veli ki az tizemanyagot. Ez csak gy képzelheto
el, ha az anyagkidobdst egyirdnyud fénykisugdrzdssal valésitjuk mag. Az
ilyen elven mukodo rakétat fotonrakétdnak nevezziik. A fotonrakéta v
sebességre valé felgyorsitdsihoz sziikséges indité toémeg

Moy =mo =, | 1 fg?z ((6.8.5))

Ez jelenti az idedlis leggazdasdgosabb iizemanyagfelhasznédlast. Ha pl.
csak a v = 11.2 kms~! mésodik kozmikus sebesség elérésére torekednénk,

akkor v/c ~ 4-10°s My = mo(1 + 107°) = 1.00004 mo, tehdt az inditdsi
tomegnek csak négy szdzezredrésszel kell nagyobbnak lennie, mint a hasznos
tomeg. Fotonrakétdval a fénysebesség megkozelitése is konnyen elképzelheto. Pl.:

v :%c = 0.82¢ eléréséhez My = v/10mo= 3.16 mg sziikséges, tehdt ha
egy fotonrakéta tomegének kétharmadat fény formajaban reflektorszeriien
kisugdrozza, ugy sebessége a fénysebesség 82 %-at érné el. Ezzel a legkozelebbi
allgsillagokra val6 utazéds egy évtizeden beliil megvaldsithaté lenne. Sokan
ugy vélik, hogy a csillagok kozti utazas feltétele a fotonrakéta megvalGsita-
sa.”

([61)Gombas-Kisdi: Bevezetés az elméleti fizika I. 322-323.0ldal. Akadémia Kiadd,Budapest,
1971.)

$Colkovszkij egyenelet: M = m"/*
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Itt is megfigyelheto, hogy az egész levezetés kulcsfontossagi része:

A specidlis relativitds elvének beépitése, rogzitett, merev koordindta-rendszer
bevezetésével jar, melynek zéruspontja a Fold. Azaz a rakéta és a kidaramlé
hajtéanyag mindig a foldi paraméterekben keriilnek kiszamitédsra.

Annak ellenére, hogy ez a szemléletmdéd és kovetelmény teljesen természetesnek
tlnik, mégsem az:

Megkoveteli ugyanis, hogy valamilyen formé&ban, folyamatosan a rakéta
aktudlis sebességének mérését a viszonyitdsi ponthoz - Fodhoz - képest,
mivel ennek hidnydban nincs méd a rakétaparaméterek kiszamitdsdra. Ez
alapvetoen azért sziikséges, mivel az idoméréshez a ,természetes szinkro-
nizdcioval” sziikséges a foldi és a rakétabeli érak osszehangoldsa. (Nem
szabad elfelejteni, hogy a novekvo sebesség esetén a relativitds elmélet
szerint rakétabeli 6rak lelassulnak.) Az sszehangoldsra pedig az egyetlen
lehetoség a zéruspont-Fold és a gyorsulé rakéta kozt fenn kell tartani
az informadciés kapcsola-tot. A rakéta mint dllanddéan gyorsulé rendszer,
a relativ sebességének ismerete sziikséges, a kidramlé gdzsugédr relativ
impulzusanak kiszamitdsahoz, ami a rakétahajtému vezérlésének, a gyor-
sulds kiszamitdsdnak és a tomegviszonyok figyelembevételének alapfeltétele.

Mindennek alapfeltétele, hogy a rakéta és a Fold kozott az informaciédram dllandé
értékt maradjon.Ez azért olyan lényeges és alapveto jelentoségii, mivel a rakétdban
minden véltozatlanul folyik (a sajit id6 nem valtozik), azaz a gyorsulds éllandé
a gdzsugar-féenysugdr allandé sebességgel dramlik ki stb. (Bizonyos éllandé gyor-
suldst, azért joggal feltételeznek, mivel a rakéta Ossztomege ellenorizheté mdédon
folyamatosan csokken.) A specidlis relativitds elmélete alapjan, azonban a rakéta
sebességének novekedése nyomdn a kilovelt hajtéanyag sebessége valtozik -csokken-
a tomege pedig no ( Impulzusa éllandd). Ennek korrigdldsa azonban csak a Fold-
hoz rogzitett kordindta rendszerbeli paraméterek ismeretében lehetséges. Minden-
nek kovetkeztében tehdt a rakéta és Fold kozti dlland6 informéciédramldas donto
fontossdgu, ha a rakéta sebességét az FKR-ben (fsldi-kordindta-rendszerben) szamitjuk
ki. Ez az informécié dramlds természetesen elektromdgneses-hullamok segitségével
folyik, ahol az informdcié atvitel dllanddsdgéanak feltétele a relativ sdvszélesség al-
landésaga.

Hogy nagy sebességgel rovid élett képzodmények is hosszi utat tehetnek meg,
azt a megfigyelés teljes mértékben igazolja Gyorsan bomlé részek sokkal hosszabb
pélyédt futnak be, mint amennyi f6ldi nyugalomban mért élettartamuknak és a fény-
sebességnek a szorzata. A kozmikus sugdrzas édltal kivaltott miionok 30 km magasag-
bdl eljut-nak a tengerszintre, noha nyugalmi élettartamuk mindéssze 2.10 sec. Ezt
a jelenséget gyakran gy értelemezik, hogy az trhajon "lelassul” az 6rak jardsa (a
homokoéréké csak vgy, mint az atomérdké) de 6vatosan hozzéteszik: lehet, hogy az
életmiikodésekre ez a lelassulds nem vonatkozik. Ez a felfogds azonban ellentmond a
relativitdselmélet alaptorvényeinek. Valéjaban a Foldon ugyanolyan gyorsan telik az
ido a foldlaké szdmédra, mint az Grhajén az asztronautdknak. Ez azt jelenti, hogy a
Foldon az ingadra, az atomi rezgés, a szivverés és minden mds folyamat ritmusardnya
ugyanaz az érték,mint az Grhajoén végbemeno azonos folyamatokeé.
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Ha az 6raketyegés szaporasdga a szivveréshez képest menetkdzben lecsokkenne,
ez objekt{v mértéke volna az tirhajé abszolit sebességének és a maximalis viszonyszam
kitiintetné az abszolit nyugalmat. Fz pedig nem létezik.

Hasonlé a magyardzata a relativisztikus idokiilonbségnek. A relativitdselmélet
mutatott rd arra, hogy a természetben lejatszédé események szintere a négydimenzids
(x,y,2,t) vildg és ebben az utazdsi ido nem a kezdo és végesemény altal meghataro-
zott abszolit, hanem a mozgds vildgvonalatdl fiiggd mennyiség a fizikaban. Ha az
rhajé mozgdsdt téridoben szemléljiik, észreveheto eltérést taldlunk a Fold egyenes
vildgvonaldatsl. Az induldskor, forduldskor és érkezéskor bekovetkezett gyorsulds ob-
jektiven megkiilonbozteti az asztronautdt Foldon maradt ikertestvérétol. A foldi em-
ber tehetetlenségi mozgast végzett. A két iker tehat fizikai szempontbdl nem egyen-
rangu s ezért van az, hogy az asztronauta iker kitiintetd médon kevesebbet tregedett.
A Kkitiintetettség a gyorsuldsi periédusok objetkiven jelezték szdmadra, végso soron en-
nek koszonhette fiatalon maraddsat is, noha a gyorsulési periédusok a sokéves utazési
idobol csak néhany napot tettek ki és hogy az idoeltérés kiszamitasandl a vildgvonal
egyenes szakaszaira érvényes Lorentz-transzformacios képleteket alkalmaztuk az egye-
nesekre érvényes trigonometriat.

Altaldnosan ismert a fenti ugynevezett ikerparadoxon, azaz a gyorsuldson
dteso bioldgiai szervezet szdmara lassabban milik az ido, és ennek kévetkezménye az
ikerparadoxon. Errol rendkiviil sokat irtak és bizonyitdsdval szinte megbéklyéztak, az
emberiség tevékenységét a csillagkozi térbe torténd kijutas érdekében.A mésik ilyen,
mondhatni erdteljes érvelés az ugynevezett SAGNAC kisérlettel kapcsolatos.

Ebben mint ismeretes, egy nagyszami tiikorbol dll6 koralaki palydn egymés-
sal szemben fénysugarakat futtatnak korbe mikozben a tiikrokbol 4116 rendszer egésze
jelentos szogsebességgel forog. Az elvégzett kisérlet azt mutatta, hogy a két ellentétes
irdnyba inditott fénysugdr interferencia csikjai eltolédtak. Ebbdl a korabeli fiziku-
sok egyrésze azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy a Fold transzldciés sebessége igenis
kimutathaté, mig mdsok arra az dlldspontra helyezkedtek, hogy ez a kisérlet nem
inercidlis, hanem gyosulé rendszerben végezték s igy a fénysebesség megvéltozdsa
természetes, de nem ellentétes a specidlis relativitds elveivel.

Természetesen, itt komoly ellentétet lehet az iker paradoxonnal kap-
csolatban felfedni, ugyanis ha a gyorsulé térben a fénysebesség dllanddsdga,
mér nem igaz, vagy masképp fogalmazva a gyorsuldsbdl eredo sebességtob-
blet vagy hidny a fénysebességet noveli illetve csokkenti akkor az ido
lelassuldsa nem kovetkezik be ( az iddlelassulds formuldjaban keletkezo
negativ érték, mint elsofajui hiperkomplex szam negativ abszolut értéket
- ami mésodfaju szam -is felvehet) aminek kovetkeztében az idolelassulés
asszimetrikus hatdsa elvész és az ido a rakétdban ugyanolyan médon telik
mint a a Foldon és az ikerparadoxon nem kovetkezik be.

Mindehhez még az is hozzdtartozik, hogy a rakétdban 1évok belso mdédon
nem képesek sajdt sebességiiket megdllapitani, ennek kévetkeztében az ido mildsdnak
iiteme sem &dllapithaté meg, ugyanakkor a Fold-i iker nem tudvéan fizikailag érzékelni
az tirhajébeli iker idGiitemét semmiféle fizikai valtozdst nem torténhet meg.

Az dllandé sebességgel toténd haladés és a gyorsulds csak akkor manifesztalédik
a két ember részére kolcsonosen, ha tdvkozlés révén a tudomdsukra jut, azonban a tu-
dat ilyen behatdsokra nem képes bioldgiai valtozasok rapid végrehajtdsdra, az pedig
még kevésbbé redlis, hogy az egész Fold pusztdn az informécié hatdsidra egy dontéen
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mdésik idopontba keriiljon &t, ez ugyanis maga az idoutazds lenne, aminek jelenleg
semmiféle fizikai alapjat és végbemenetelét nem ismerjiik és tapasztalati tények sem
tdmasztjdk ald.

Ennek pedig messzehaté kovetkezménye az, hogy a csillagkozi térben torténo
repiilés semmiféle kiilonleges jelenséggel nem jar azaz a fénysebesség atlépheto nem
felso hatdr, aminek kovetkezénye a csillagkozi repiilés elvi korldtainak megsziinése.

A fenti ellenvetéseknél azonban sokkal fontosabb, hogy az utébbi évtizedben
a csillagdszat jelentos eredményekre jutott:

1. Kideriilt, hogy az Univerzum tdguldsa és tdgulds gyorsuldsa folyamatosa tart,
mivel tomegének nagyobbik része mintegy a barionos anyagnél hat-hétszer nagy-
obb sotét anyag, igy létezik a kozmoldgiai allandé A és kozmolégiai anyag €.

2. A vildgegyetem geometridja j6 kozelitéssel euklideszi.¥

Onmagdban a fenti két felismerés is értelmetlenné teszi a specidlis
relativitds elmélet korldtozé tételeit a rakétarepiilésre a galaktikus térben,
azonban a galaxisokon beliil a gravitdciés tér a gravitdaciés csomésodasok
kovetkeztében mar nem tisztan euklideszi a tér, hanem kiilonféleképp gor-
biilt, ezért ott nem az euklideszi tér, hanem az elliptikus Riemann tér a
haszndlhaté, nem szabad elfelejteni, hogy az euklideszi tér valéjaban az
elhanyagolhaté gorbiilettit Riemann tr. A Riemann térben viszont a rakéta
idejének lassuldsa nem lép fel, amint azt az elozo fejezetben levezettiik,
aminek kovetkeztében a rakéta sebességét nem korldtozza semmi. Ha
technikailag lehetséges barmekkora sebesség elérheto, természetesen en-
nek esetleg korldtot szabhat az emlitett s6tét anyag, mely nem csatolédik a
barionos anyaghoz a fénysebesség alatt. Elképzelheto, hogy a fénysebesség
felett a csatolasi viszonyok megviltoznak és nem ismert jelenségek lépnek
fel, mivel a s6tét anyag a gravitaciés kdlcsonhatdasban mar részt vesz.

Itt érdemes azt is leszégezni, hogy a silyos testek palydi, tehetelenségi
mozgds sordn a geodétikus palydn haladnak ami a legrévidebdb ut. Azon-
ban itt vjra érdemes felidézni a korabban mdr emlitett (Dodson-Potson:
Tenzoranalizis cimd mavében tett megdllapitdasdt : A geodetikus ttvonalak
kéziil a idogeodetikusok a leghosszabbak, ez ugyanis azzal is jar, hogy nem
tudjuk egy csillag felé az optimdlis utat kévetni.)

14.2. RAKETAREPULES A KOMPLEX EUKLIDESZI TERBEN

A rakétarepiilés esetében a legnagyobb nehézséget az okozza, hogy a hajtéanyag
véges mennyisége korldtozza a hatétdvolsdgot, még akkor is ha teljes annihildcié
segitségével fotonhajtdst vesznek figyelembe. Ez azonban feltehetoleg nem igaz a
rakéta annihildciés hajtémiivel is repiilhet korldtlan tavolsdgra, mivel ha mér igen
nagy sebességgel repiil, afféle porszivoként begyiijtheti az intersztelldris anyagot és
stritheti azt olymértékben, hogy az annihildciéhoz sziikséges antiayag elodllithato
legyen.

A rakétarepiilésnél, amely az Univerzumban repiil, az ott jellemzo tdvolsag,
ido és sebességparaméterek kovetkeztében minden tovdabbi nélkiil elhanyagolhatjuk a

THivatkozds:[[Németh Judit: Kozmoldgia az ezredfordulén. Fizikai Szemle 2000. szeptember. 297
o.
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rakéta méreteit és pontszerti szabad részecskének tekinthetjiik. Ha elsorendben el-
tekintiink az intersztelldris térbeli gravitdcios terek hatdsaitél, amelyek a galaxiskozi
térben sokkal kisebbek mint a rakétahajtémt gyorsitdsa. Igy a valédi helyzet a
specidlis relativitds-elméleti targyaldstél egészen eltéroen alakul, marcsak azért is
mert a gyenge gravitdcids terek miatt a tér még az einsteini elmélet szerint is nyu-
godtan tekintheto Fuklidesz-inek.

A helyzet annyiban is kiilonleges, hogy a rakéta és a mindenkori kornyezet
kozott nem torténik energiacsere, a rakétdbdl kilovelt hajtéanyag viszi magédval a
komplex energia-impulzust és a rakéta komplex energia-impulzusa csokken folyam-
atosan illetve a felvett tomeg ezt pétolja. (A szamitds egyszeriisitése érdekében nem
foglalkozunk a Fold felszin elhagydsanak problémadjaval és a Fold gravitdcids terébol
torténo kitoréssel, amelyre feltehetoleg nem a rakétahajtds a megfelelo megoldas.)

Meg kell emliteni, hogy az Einstein-i elmélet szerint az ido mildsa, legalabbis
a bioldgiai rendszerek esetében a gyorsuldstdl fiiggne, ugyanis az ikerparadoxon sz-
erint a hosszi egyenletes sebességgel repiilo test, két rovid gyorsuldsi szakasszal kisebb
életkort eredményezne mint a foldi-dllandé ekvivalens gravitdcios térben torténo tar-
tézkodds, azaz az oregedés alapveto oka a gyorsulds és mivel a bioldgiai folyama-
tok egyértelmiien kvantummechanikai folyamatokra vezethetok vissza, a kvantum-
mechanikdban is az ido miildsa a gyorsulds fiiggvénye illetve az ekvivalens gravitacios
tér hatdsa. Nyilvanvalé, hogy az ekvivalens gravitdciés tér hatdsa az egyes részec-
skék kozti kiillonbség eredményeképp jelenik meg mint rombolé ero, ez a mikrorészek
esetében csekély, de a nagy biolégiai remdszerek esetében igen nagy. Ez a rombolé
ero mint az entrépia névekedése jelenik meg, minden esetben, ami az idovel valéban
osszefiigg. Pl. a egyes nehéz magok spontdn bomldsa a gravitdcids térben a magon
beliil felhalmoz6dé entrépia kivetkezménye is lehet, amely a kezdeti rendezettséget
felboritja.

Mindezt figyelembe véve, az a jogos hipotézis is felteheto, az Al-

taldnos relativitds elmélet alapjan, hogy a foldi szerves életformdk kor-
latozott élettartamdnak donto oka a Fold nehézségi ereje, amely jelentos
gyorsulasnak felel meg, furcsa médon ezt még senki sem dllitotta és nem
is prébélta meg vizsgdlni, pedig FEinstein dllitiasa 6ta ennek legaldbbis ku-
tatott témdnak kellene lenni. Vajon miért nem figyelt fel erre senki sem
?1
A komplex impulzusvektor négyzetének redlis része, az a mennyiség ami a valGsag-
ban mérheto, a rakéta mindenkori impulzusa és kinetikus energidja (a négyzetvektor
redlis része divergenciaszeri mennyiség és pontosan a divergencidval egyenlo, a négy-
dimenziés euklideszi laplace operatorral szorozzuk a komplex impulzus-vektort):
A repiilés sordn mindig a rakéta sajatrendszeréhez képest visz el a kilovelt hajtéanyag
impulzust, a sajdtrendszer sebessége mindig zérus, a kilovelt impulzus valédi témeggel
rendelkezo hajtéanyag esetében természetesen elvitt impulzus mindig a rakéta ak-
tudlis sebességének fiiggvénye, az aktudlis sebesség kiszdmitdsa a tomegviszonyok és
a kidramlds sebességébol szamithato és a folyamatos transzformédcié alkalmazdsdnak
segitségével hasonlithaté a kiindulé helyzethez:

Mivel a szokvényos rakéta tomege folyamatosan csokken, az dllandésult kid-
ramlé tomeg és annak allandé sebessége, kivetkeztében a rakéta gyorsulds a folyam-
atosan no, ardnyosan a rakéta to-megének csokkenésével, amennyiben a rakéta indulé
tomegének 0.9-ed része hajtéanyag és ,k = 0.00001 /sec, akkor 90000 mdsodper-
cig tud a hajtéma muikodni. Amint ebbdl a becslésbol is lathats, a hajtéma teljes
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miikodése valamivel tobb, mint egy f6ldi nap, aminek elso kévetkezménye, hogy vagy
igen nagy rakéta készitése sziikséges, vagy a kidramlé impulzus teljesitménynek kell
sokkal nagyobbnak lenni. FEz ,fotonhajtomad” esetén a rontgenhulldmi elektromég-
neses impulzust jelent.

A legnagyobb energia mennyiség, az annihilaciés folyammattal nyerheto, ami
egyben a teljes hajtéanyag dtalakuldsédt jelenti rontgensuggdrzdssd. 1 g anyagmenny-
iségben 1&vo teljes energia az Einstein-i képlet alapjdn:

1073kg x (3 - 10%)%joule = 9 - 10*joule (14.2)
Amennyiben a kidgramlé energia elektromédgneses hullam, 1 kvantum energidja

ha frekvencidja 106 Hz:

hv = 10% x 6.365- 1073 = 6.365 - 10718 joule (14.3)

1g anya 9107 1.4-10%  kvantum (14.4)
= _— X 1.4 antu .
g anyag 6.365 - 1018
h 1.4-103!
1g anyag impulzusa = v ERT 4.67 - 102mkg/s (14.5)
C .

Ebbal I méasodperc alatt ¢ = 3-108 méter hosszisdgu cséva dramlik ki, amely-
ben rontgenhulldmok keriilnek kisugarzasra Ag = 10~%m, tehdt a kisugarzott ront-
gen fotonok széma mésodpercenként Ng = ¢/Ar ~ 3 - 107, azaz egyetlen roéntgen
sugar 0.3 joule energidt illetve 0.3 newton visszahaté erdt képvisel. Ha a rakéta 10%kg
tomegii, akkor minimalisan 10'° szami rontgen sugdrnak kell lennie, hogy a rakétt
meg tudja emelni, azaz 1010 kvantumnak kell keletkezni, ami masodpercenként ny-
ilvanvaléan 10'° szdmu annihildciét jelent, és azt is jelenti, hogy az elfogyasztott
lizemanyag a gramm tortrésze, de a hajtéerdo mindossze 10000 newton és a gyor-
sulds is csekély 0.001 m/s?, ami azt jelenti, hogy kozel 10000-szeresére kell novelni
a fotonhajtémi teljesitményét, hogy a gyorsulds elérje a 9.81 m/sec? nagysagot. Itt
figyelembe kell venni, hogy a rakéta sebességét mekkoranak kell vdlasztani, hogy
valéban emelkedjen. (Persze ez mér az eddigi tapasztalatokbdl is ismert.)

14.3. T1l a fénysebességen

Ismét érdemes idézni az Einstein-féle ekvivalencia elv krikdjat:

2Kétségkiviil van lokélis egyenértékliség a gyorsulds és a gravitdcio kozott.
Ez abban jut kifejezésre, hogy a tér egy elhatdrolt tartoményédban a grav-
itacios eroteret egy gyorsuldsi erotér kikompelzalhatja.(pl. a stlytalasig
allapota a szputnyik belsejében)”

Ez azért lényeges, mivel a fénysebesség kozelében és azon til a egy test
csak akkor novelheti sebességét ha, belso energia felhaszndldsdval teszi
ezt, mivel ha gyorsabban halad mint koérnyezetében barmi, onnan nem
tud tovébbi, gyorsitashoz felhaszndlhaté energidhoz jutni.

Madsrészt a gravitdciétdl dtszott gorbiilt terekben, dltaldban is lehetetlen
a geodetikus pélydk gorbiilt, tobbnyire elliptikus vonaldt felhaszndlni,
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kiilonosen nem lehet a fényszert geodeti-kusok felhasznédldsa megcélozva
egy tavoli csillagot.

Eppen ezért merev metrikaju koordingta rendszert kell felhasznalni, mely-
nek zérusa az aktudlis tartézkodds helye, amely nem lehet nagy gorbiiltsé-
gl-gravitdciéju hely, és példdaul az ,x” tengely tdvoli pontja egybeesik a
kittzott célponttal, amely egy csillag. FEnnek alapfeltétele egyenes ko-
ordindta rendszer megalkotdsa a gorbiilt térben. Ennek természetesen az
a kovetkezménye, hogy a gorbiilt geodetikus torténo repiilés nem igényel
energiat, de a gravitdciés gorbék dtmetszése, mivel minden gorbe eltérd
novekvo vagy cstkkeno potencidllal rendelkezik energia felhasznaldssal jar.
Itt természetesen ismét fel kell hivni a figyelmet a s6tét anyag és ener-
gia szerepére, mivel mindketto gravitdaciés kolcsonhatédssal rendelkezik, ez
ténylegesen felteheto a Naprendszerek hatdrain és a galakszisok kozti tér-
ben, mar csak a rendkiviili tdvolsdgok okozta hatdshalmozédds miatt is.
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Eppen ezért, az extrém sebességek eléréséhez a merev metrikdju koordindta
rendszerekbe kell elhelyezni a csillagkozi tér Riemann-geometridual leirt gorbiilt terét,
azaz a gorbiilt térben gorbiilt palydk érintoinek egymadsutdnja kell hogy alkossa a pé-
lyat, amelynek mentén a rakéta megteszi a legrovidebb utat, ennek kovetkezménye az
energia felhasznédlds. Azaz nem a téridében jelolik ki a péalyédt, hanem a sebességtér-
ben. Mivel a sebességtér allandéan viltozik, igy a folyamatosan véltozé gyorsulds a

hajtémi folyamatos navigdlé jellegti miikodése valdsziniileg sziikséges.

Riemann-geometria = Merev metrikdji-geometria ‘

transzformadciot kell végrehajtani, annak érdekében, hogy az alkalmas pédlydt mehatdrozhas-
suk. Erre két geometria all rendelkezésiinkre az Fuklidesz-féle és a Minkowski féle.
Kordbban mér 1lattuk, hogy mindkettonek létezik a fénysebesség feletti transzforma&-

cidja. A sebesség a geodetikus érintoje.

Minkowski geometria-hiperbolikus komplex szamok:
Komplex transzformalé vektor:

s 1 L vo/c

Mtz = i

e \/1—11(2)/02 \/1—1)8/62
B c/vo . 1

SMzt — +1

Vg2 =1 (oE/2 -1
A transzformdlé vektorszorzds:

StM = S * SeM

Abban az esetben ha ct > x, a transzformdlt elforgatott vektor:

. 1 . UOm/CO
Siv = (Ctg + 1([:2) ( +1
Vl_v(%:r/c(g) Vl_vgm/cg
to + xQUOm/C% ; To + UOz/CO
\/1 - U%x/cg \/1 o U(%m/c%

Siv =

(14.6)
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Lorentz-Minkowski transzformécié:x < ct

o to + xQUOx/C%
V1 —vg,/cq (14.7)
X2+ voz/Co

7] = ———
2 2
V1—vi./cg

Ezek a klasszikusnak szamité Lorentz - transzformécié formuldi.

t1

A nem klasszikus, fénysebességnél nagyobb sebesség esetén, azaz, amikor
x > ct, a traszformélt forgatott vektor:

C()/Ul +i 1
1
Vit/g -1 i/ -1
_ xacg/v1 +tacy) w2+ tach/v1)

St = i
Vi3 —1 Vvi/a3 —1

Lorentz-Minkowski transzformécio: ha ct < x

Sivy = (wz + ic[)tg) (

.%‘260/’1)1 + tQCO
Vvi/eg—1 (14.8)
) =+ tgc%/vl

v =
Vvi/cd -1

t1 =

Ezek a nemklasszikusnak szamité Lorentz - transzformaécié formuldi, a tér
- ido komponensek transzformalé Osszefiiggése.Nagyon fontos ismételten
felhivni itt a figyelmet arra, hogy a fenti transzformaciés formula nem mas
mint a Lorentz transzformadci6é abban az esetben h vagyis a specialis
relativitas elmélet szerinti nem létezo esetre, vagy mdsképpen a Lorentz
transzformacié kibovitése a fénysebeségnél nagyobb sebességek esetére.

14.4. Minkowski transzformdcié abradi, ha v>cy:

Az aldbbi dbrakban az id6 és a tavolsdg relativ egységekben van megadva mivel a
fénysebesség cog = 1

A 2-es indexiti paraméterek v > ¢y — al haladé Ko, mig az 1 — es indexek
onkényesen nyugvénak tekintett Kj paraméterei. Az aldbbi abrdkon az y és a z
tengelyek jelentik mindig a transzformélt paraméter, a megfigyels észlelt paraméterét.

_ t2+332110m/cg N 1+10%v

Vg, /cd—1 v2—1

t1
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70
60
50

401

30+
20+

2 4 V6 8 10

A t9 id§ transzforméciéja, ha to=1 és v —10.

; ta + 00,/ C3 N 104 100 * v
1 p—
Vg, a3 —1 v2—1
700
6004
500
400
300
ZOUfL
1004
20 40 v 60 80 100
A t9 id6 transzformiciéja, ha to=10 és v. —100.
; to + Tovos /B N 100 + 1000 * v
1 p—
2 /2 2
V5 5 — 1 v?2—1
7000
6000 4
5000 4
4000+
3000
2000
1000
200 400 v 600 800 1000
A t2 1d6 transzformécidja, ha t9=100 és v —1000.
’ tg—i—xgvgx/cg :>100—|—33>|<v
1 pu—
Vvd, /-1 v2—1

400

600
v 800 1000 1000 800

A transzformalt id6é ha to =100 és v=1— 1000
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Az &brék, a to ido transzformalt értékeit abrazoljék a sebesség fiiggvényében. A tran-
szformalt értékek, melyek egy lassan gyorsulé Ko koordindta-rendszerbol K koordingta
rendszerben torténo megfigyelés t1 idé-adatait dbrizoljék, a ,v” fiiggvényében.

:$2+t203/1}1 N 1+1x0

T —_—
N v2—1

6
5
41
3L
2L
2 4 v 6 8 10

A tér transzformécidja xg =1 és to =1

_ $2+t20%/1}1 N 104+ 10w

Vvi/ad—1 v2—1

50
40
30
20
2 4 v 8 8 10

A tér transzformaécidja xo = 10 és to =10

I

_ 1:2—1—75203/111 N 10+ 10w

N v2—1

18]
16}
141
12}
20 4 0 80

A tér transzforméciéja xg = 10 és tg =10 v=1—100

I

100

_ T2 —i—tgc%/vl N 100 + 100 * v

Vvi/ad—1 v —1

I
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118
116}
114}
112}
110}
1084
1067
104
1024
1004

200 400 v 600 800 1000

A tér transzformaciéja xo = 100 és to =100 v =1—1000

_ T + tack /v N T9 + 100 * v

T
Vit —1 v?2—1

100 100

A tér transzforméciéja xg =0—100 és v=1—100

Az fenti dbrdk, amely a tér xo koordindta a sebesség fiiggvényében a tran-
szformélt értékeket dbrazoljdk. A transzformdlt értéket, egy lassan gyorsulé Ko
koordindta-rendszerbol Kikoordindta rendszerben torténo megfigyelés, az ,y”és ,,2”
tengelyeken transzformécié zq koordindta adatait abrazoljak.

_ X2 t2C%/U1 N T9 + 1o

T _ r2rta
' Vvifd -1 V141422 — 1

0
G402
i1 08

04 0.6 0.8

A tér-id8 transzformacisja, ha v=+/2

T9 + tack/v1 N To +to

\/v%/cg—l 102 — 1

Ir1 =
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6
0 2 4 6 8 1010 8

A tér-id6 transzformacidja, ha v=10

T2 + tzcg/’ul T + 1o

j e ——
Vvi/a3—1 V1002 — 1

I

0.2

0.1

0.1

0.05

0

6
0 2 4 6 8 1010 8

A tér-id6 transzformaciéja, ha v=100

g+ o} /0 xg + to

x O ——
YR/E 1| VI —1

0.2

0.1

0.1

0.05

0 20

%
60
40 60 80 100100%0

A tér-id6 transzformadcidja, ha v=1000

T2 + tzcg/’ul T2 + to

i e —
Vvi/a3—1 V100002 — 1

I

0.02

0.015.

0.01

0.005

0
ol =30 20
20 40 60 80 10010080

A tér-id6 transzformaécidja, ha v=10000
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Az fenti dbrdk, amely a vdltozd tér xs és to koordindtak transzformalt értékeit
dbrazoljak. A transzformalt értékek, egy lassan gyorsulé Ko koordindta-rendszerbol

K 1koordindta rendszerben torténo megfigyelés és transzformécié x1 koordindta adatait
adbrézolja az ,,y”és ,,2” tengelyeken.

14.5. Euklideszi transzformacié dbrdi v > cg

A transzformalé vektorszorzas:

Sie =S * Skt

Sig = (Cotz + ixg) ! +1i UOm/CO
VIitg /@ 1405,/

ty — Tovog/C3 . T2+ vouta

Vitug,/eg  V1+vg,/c

Sik

tg — 1’21}01;/03
b= 2 /2

V1+vg,/ch
T2+ vogle

T = ———2
V1402, /ck

Transzformalt ido és tavolsdg vdltozdsai a fénysebesség dtlépése utdn, az
origéban mindeniitt co = 1

(14.9)

B ty — Tovoy /B N 1—10*v

t1 =
Vit w2 | Vite

-6.5

-7.54

-8.5]

-9.5

2 4 v6 8 10

1d6 transzformécié to=1 v— 10

1y —xgvogc/c% N 10 — 100 x v

ty =
\/1—1—1)336/0% V1402
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651
70
751
-801
-85
-901

951

-100+

20 40 v 60 80 100

Id6 transzformécioé to=10 v — 100

y ty — o0y /cA N 100 — 1000 * v
1 =
V1+v2,/c V1402
-650 1
-700 §
-750 §
-800 1
-850 §
-900
-950 {
-1000*;
200 400 v 600 800 1000
1d6 transzformécié to=100 v — 1000
. tQ—I’Q’UOm/C% :>t2—100*v
1 p—
V1403, /cd V1402

100 100

1d6 transzformécié to —100 és v — 100.

Az abrak, a to ido transzformalt értékeit abrézoljdk. A transzformslt értékek,
egy lassan gyorsulé Ko koordindta-rendszerbol Kikoordindta rendszerben torténo
megfigyelés t1 ido-adatait abrazoljak, az ,,y” és ,z” tengelyeken.

X+ vogla 1+1xv

T = =
SRR AL ] IR




Fuklidesz

1 transzformédcio abrdi v > ¢

= ; =
[ RO TR

1

2 3 4 5
v

A tavolsig valtozédsa ha v > cg, xg = 1.

T2 + vozla

10+ 10%wv
=

r =
V1+v2,/cd

V1402

2 4 6 10

v 8

A tévolsag véltozdsa ha v > c¢g, xo — 10.

. To + Vozlo N 100 + 100 * v
1 pu—
V1+g, /3 V1402
140/
130+
120+
1107
20 40 v 60 80 100
A tavolsag viltozdsa ha v > cg, xg — 100.
. T2 + Vogla N zo + 100 x v
1 p—
T aa| Vire

0 100

313

A tavolsdg véltozdsa ha v = 100*cg >cg, xo — 100.
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X+ Vozt2 10 4+ 9

xr1 = J—
' V143, /c V141

0 20 40

40

60
60 80 16010080

A tavolsag xg és id6 tg transzformécidja v =1

- T2 + Vogla o xo + 10 *x to
1= —F7—7—7— 1= —F—
V1+03,/cd V14102

A tavolsag xg és id6 tg transzformécidja v = 10

T2 + Vol N x9 + 100 % tg
T = ——— ="
V1+0v2,/d V141002

60 80 igge 80 60

A tavolsdg xo és id6 t9 transzformdcidja v = 100

800 1000 1000

A tévolsdg xo és id6 to transzformécidja v = 1000
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Néhdny megjegyzés a fenti dbrakhoz:

1. J6l megfigyelhetd, hogy minden transzformécié a fénysebességtol tdvol linedris
transzformdcié és csak a fénysebesség kozelében kisebb-nagyobb értékekeknél
nemlinedris a transzformd&cio, sot a fénysebesség pontos értékénél szingularitds
van, amelynek azoban nincs ismert és magyardzott értelme, mivel az alkalma-
zott és nyilvdnvdléan a nem pontos matematikai modell kévetkezménye. Erre
a matematikai modellre még pontos elemzés nem késziilt, mivel eddig csak a
részecske fizikdban érték el az ultra-relativisztikus sebességeket, de ezek pontsz-
erli testek a targyalt drrepiilo testekhez képest, ezért az esetleges hipotézisek
megalapozdsa még el sem kezdodott.

2. Az abrékon , amely a tér o = 0..1000 ésto = 0..1000 valtozé tartoméanyok ko-
ordindta transzformédcié értékeit dbrazolja. A transzformélt értékek, melyek egy
lassan gyorsulé Ko koordindta-rendszerbol Kjkoordindta rendszerben torténd
megfigyelés x1-koordindta adatait dbrdzolja a ,,z” tengelyen. ez minden esetben
jellemzo.

3. A Minkowski és az Fuklidesz transzforméciok alapjén dbrazolt ,cq”-ndl nagy-
obb sebességgel haladé rakétdk, tehat tudnak a fénysebességnél gyorsabban
repiilni, ha az ,res” téridoben 1évo sotét anyag és energia ennek lényeges
megzavarasit nem okozza. Ebben az esetben a fény feltehetoleg nem maés,
mint ennek az anyagi jelenségnek rezonancia formdja, természetesen jelenleg
puszta hipotézis, amely semmiképp sem helyettesiti a tapasztalatbdl szdrmazé
észelelést és mérést: ami minden fizikai elmélet legfontosabb része. A fentiekben
leirtak csupdn elméleti megfontoldsok reméhetoen részben helyesek.

4. Feltételezheto, hogy a fénysebesség elérése utdn, a fotonhajtéma mér tovabbi
gyorsitdsra nem lesz alkalmas, ezért sziikségessé valhat a sotét anyag-energia
kozvetlen tanulmdnyozdsa, annak érdekében, hogy gravitdciés hajtéma kidolgo-
zésahoz és alkalmazdsdhoz kozvetlen kisérleti tapasztolatok megszerzése érdeké-
ben. Ezért egy kozonséges segédrakétdra lesz sziikség ami a fénysebesség folé
tudja valamelyest gyorsitani a rakétdt. Azonban itt fontos megjegyezni, hogy
az 1. és 2. mellékletekben kimutatott idolassulds jelensége ténylegesen létezik-e
? Ennek érdekében egy hagyoményos kisérleti-rakétdt, kell kiloni a haladési
irdnyban, amely gyorsitani és fordulds utdn vissza is tud térni. Amennyiben ez
a rakéta visszatér a nevezett jelenség nem veszélyes, ha nem tér vissza akkor
az idolassulds jelensége létezik és csak nagy gyorsitdssal szabad &tlépni, amire
a hagyomdnyos segédrakéta nem képes. Tehdt vissza kell térni, hogy a tapasz-
talatok alapjdn megfelelo segédrakétat vagy a fotonhajtéomu dtalakitasdt végre-
hajtsak.



15. fejezet

ZARSZO-UTOSZO

15.1. ZARSZO

V. P. VIZGIN 1981-ben kiadott egy fizika tudomdnytorténeti miivet A MODERN
GRAVITACIO ELMELET KIALAKULASA cimen, amelyben igen részlete-
sen feldolgozta és részben kommentélta a tudomdnyos hitelesség szempontjidbdl a
nagyjabol 1900-1920 kozti relativitas torténeti-torténelmi eseményeket.

o Az elso és mésodik idézet Einstein nyilatkozatabol val, melyben Einstein 1909-
1912 kozti matematikai toprengéseit korvonalazza, itt feltehetod a kérdés vajon
miért toltott el 3 évet Finstein, egy olyan differencidlelméleti problémén, mikor
az altala kozelrol ismert Grosmann azt néhdny nap alatt megvélaszolta:

"Hogyan szdlnak azok a differencidlis torvények, amelyek magdt a Riemann-
metrikdt (azaz a g,,-ket) meghatédrozzak?”

e Tovébba: miért allitja Einstein egy oldallal elobb (a 253. oldal kézepén), a fenti
kérdéssel kapcsolatban:

"E kérdéseken dolgoztam 1912-t6l 1914-ig bardtommal Marcel Grosmann-nal.
Azt taldltuk, hogy a probléma megolddsanak mdédszere Ricci és Levi-Civita in-
finitézimalis differencidlis differencidl-szamitdsdban mar készen all.” (Koriilbeliil
az 1901. év 6ta.).

e Grossmann ugyanis nem kivant Einsteinnel egyiitt dolgozni és Einstein ” gyenge”
matematikus volt, ami mér a specialis relativitds elmélet sordn kideriilt, ahol a
felesége volt a matematikai ”bedolgoz6”, 1905 utdn azonban ismeretlen okok mi-
att osszevesztek. Ekkor kezdett Grossmann-nal dolgozni, de rossz tapasztalatai
miatt Grossmann a kozos munkat megszakitotta, ezért volt kénytelen Einstein
1912-ben ot felkeresni, és nem forditva, az idézetbol kitiinik Grosmann segiteni
hajlandé volt, de k6z6s munkédra nem. Ez tiikrozodik az aldbbi két idézebdl.(Az
idézetek egy tényleges Einstein nyilatkozat részei, de a kényvben a masodik mar
a kovetkezo oldalon van.)

o Flso idézet:
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Ez a foladat jart a fejemben, amikor 1912-ben folkerestem régi
egyetemi bardtomat, Marcel Grossmannt, aki addigra mar a Szévet-
ségi Polytechnikum matematikatanara lett. Azonnal follelkesedett,
bar mint igazi matematikus, a fizikdval szemben kissé szkeptikusan
viseltetett. . . fgy esett, hogy ugyan kész volt a problémén egyiitt dol-
gozni, de azzal a kikotéssel, hogy semmiféle felelSsséget nem véllal
semmiféle fizikai jellegii 4llitdsért vagy interpreticiéért. Atvizsgalta a
szakirodalmat, s hamarosan kideritette, hogy a jelzett matematikai
problémat mir megoldottik, f6ként Riemann, Ricci és Levi-Civita.
Ez az egész folyamat Gauss feliiletgorbiileti elméletéhez kapcsold-

o Masodik idézet:

dott. . . Riemann tette a legtobbet. Kimutatta, hogyan lehet a g tér-
b61 masodrendii tenzorokat alkotni. Ebbdl meg lehetett érteni, milye-
neknek is kell lenniiik a gravitaci6 téregyenleteinek, ha megkoveteljiik
az Osszes folytonos koordinatatranszformécival szembeni invaridn-
cigt. Nem volt azonban kénnyli belatni, hogy e kovetelmény helyén-
vald, kivélt, mert ugy hittem, indokot taldltam ellene. Ezek a kétség-
teleniil téves megfontoldsok hoztdk magukkal, hogy az elmélet csak
1916-ban oltott végleges alakot.”

e Az alabbi idézet Vizgin kommentdrja, amelybol kittinik Finstein mélységes ra-
gaszkoddsa a specidlis relativitds elméletének dtemeléséhez az dltaldnos relativ-
itds elméletbe.

Ezek a f8leg fizikai nehézségek jelentSsen gatoltak a probléma meg-
old4sat. A kiutat Einstein valészintileg Pragdban, 1912 nyaran taldlta
meg. Részletesen megvizsgilta a kinematikai eredetii ,,redukélhato”
nehézségi erteret, s ennek sordn nem a koordinatakat (vagy kiilonb-
ségiiket) mondta ki fizikailag mérhetSknek, hanem a megfeleld negy-
dimenzi6s térid8 metrik4jat. Legfontosabb eszkdznek ebben a specid-
lis relativitdselmélet Minkowski-féle négydimenziés megfogalmazésa
bizonyult, amelyben a metrika az elmélet explicit alapjellemz8jeként
szerepel, a tehetetlenség elve pedig egyszerli geometriai alakot kap.

e Ugyanakkor Vizgin igy kommentélja Finstein késobbi véleményét:
— 7 Az 1949-es Onéletrajzaban Grossmannt meg se emliti. Az &ltaldnos rel-
ativitdselmélethez vezeto utat logikailag letisztultan irja le, s az 1912 és

1915 kozti egész idoszakot lényegében kihagyja.”

e Még néhany szé Grossmann-rol:
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* Napjaink gravitacios szakemberei ismerik, és nagyra értékelik Grossmann-nak
az altalanos relativitaselméletben jatszott szerepét. 1975. julius 7-12. kozt tilt 6sz-
sze a trieszti Elméleti Fizikai Intézetben az altaldnos relativitaselmélet alapjainak
modern fejladésérdl tartott els6 ,,Marcel Grossmann-talalkozo”. A tallkozo ki-
advanyanak rovid Grossmann-életrajzaban olvashatjuk: ,,Amikor Einstein mate-
matikailag meg akarta fogalmazni altalanos relativitaselméleti gondolatait, Gross-
mannhoz fordult segitségért. Grossmann vezette be Einsteint az Elwin Bruno
Christoffel (1864) 4ltal kezdeményezett, majd a paduai egyetemen Gregorio Ricci-
Curbastro és Tullio Levi-Civita altal teljesen kidolgozott (1901) differencialszami-
tasba. Azaltal, hogy létrehozta az olasz geométerek matematikai eredményeinek
és Einstein mély fizikai latasmodjanak taldlkozasat, Marcel Grossmann megkony-
nyitette a matematikai és elméleti fizika paratlan szintézisét, amelyet Einstein al-
kotott meg a fizika legelegansabb és leghatékonyabb térelméletében, az ltalanos
relativitiselméletben.” [296, 2. 0.] (Azbta ot ilyen talalkozot rendeztek, a leg-
utobbit 1988-ban. 1. J.)

Ezzel a miivem befejezodott, a fentiekben 16vo6 torténet, a tudomény torténetében
kordantsem ritka és nem is érdemel kiilonosebb vitdt. Egyetlen fontos kérdés van ezzel
kapcsolatban: Mikor indul el az elso Galaktikus Rakéta és mikor az elso Intergalak-
tikus Jérma ?

15.2. UTOSZO

1938-ban sziilettem és madara betegségeim sokasdgdnak ellenére tiléltem a magyar
ferfiak atlagéltkorit, ezt a konyvet, anydm emékére ajanlom, ki nagyon szeretett és
bizott a tehetségemben. A mivet az O csalddnevén jegyzem, sajnos mér hat éve
meghalt, de mindvégig bizott bennem. A madsik ilyen ember a médsodik feleségem
aki harminc éve bizik bennem, és nagyon betegen is segitett elobbre jutni és bizott
a végso sikerben. Neki koszonhetem a helyeirdsi hibdk donto részének kiirtasat, és a
formai elrendezés kedvezobbé tételét.

1954-ben elsos gimnazistaként kikolesonsztem egy Elméleti Fizika cimi koriil-
beliil 600 oldalas konyvet, ha jél emlékszem orosz szerzotol. Ezt nem véletleniil tet-
tem, mar évek Ota rengeteget olvastam és nagyon gyorsan. Az elsé nehezebb konyv
egy altaldanos lexikon volt, mitegy tiz kotet, amit szécikkrol-szécikkre médszeresen-
kb. két év alatt- végig olvastam, majd utdna egy vildgtorténelmi sorozat kovetkezett
és még sok mds. Nem voltam valogatés mindent ami a kezembe keriilt elolvastam.
Persze nem csak olvasassal telt a gyerekkorom, hanem minden egyébb szokdsos, falusi
kornyezetben megszokott tevékenységgel. Igen j6 tanulé voltam, ez azzal az elonnyel
jart, hogy mdsok otthoni tanuldsa szémomra szabad ido volt.

Bar igen j6 iskolai eredményeim voltak, de a gimndziumba nehezen jutottam
be, a szerencsém az volt, hogy egykori hatodikos osztdlyfonokom, mikor taldlkoztam
vele és megtudta, hogy nem vettek fel a gimndziumba nyomban intézkedett és mér fel
is vettek. A gimndziumban a tanuldst konnyen vettem, matematikabdl kihaszndlva
tandr sajatos médszerét, egy hénap alatt annyi 6tost szereztem, hogy a félévig tobbe
nem is feleltem. Novemberben Varga fizika tandr ir egy ¢sszefoglalé kétéras dolgo-
zatot iratott, aminek anyaga a Newton-i fizika elmélete volt, amire én tgy késziiltem,
hogy biztam a padtdrsaim puskdzasi készségében. Azonban Varga tandr tr kiiiltetett
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a szertarba egyediil, és ott végiil is segitség nélkiil maradtam. Méd felett felhdbrod-
tam és az elsd 6rdban nem csindltam semmit, akkor jott be a tandr megnézni mire
jutottam, lidtva az iires papirt roppant ginyos megjegyzést tett. Ezen olyan nagy
mértékben feldithodtem, hogy tsszeszedve minden tuddsomat megirtam a Newton-i
fizikdt, de jelentosen eltértem a tankonyvi targyaldsi moédtol. A kovetkezod érdn az
érettségiig felmentett a fizika érakon valé részvételtol. Ez nekem dobbenetes élmény
volt, ami egész életemet dtszotte. Az érettségin nem az eldirt anyagbdl hiztam tételt,
hanem a bizottsdgi elnok engedélyével a nukledris eromiivek ismertetését adta fela-
datul, ami nem okozott problémat (1957-ben).

A sikeres érettségi utdn az ELTE fizikus szakén felvételiztem, ahol a matem-
atika vizsgdn Osszevesztem a bizottsdgi elnokkel és az asztalhoz vigtam a krétat.
Természetesen ezutdn nem vettek fel és egy évet betanitott segédmunkdsként dol-
goztam. A kovetkezo évben a BME villamoskardra jelentkeztem, ahovd maximalis
pontszémmal azonnal felvettek. Nem szerettem az egyetemet, de vigydztam arra,
hogy a jérendiiséget megtartsam, mert csak gy kaptam elegendo osztondfjat. Har-
madév végén magasabb 6sztondijra lett sziikségem és igy négy évig hivatdsos tiszt
lettem. Ott gyors karriert futottam be, de szdmora a katonai pélya - attasének akar-
tak kiképezni - nem felelt meg. Meg kell 6szintén mondani, hogy az ellenszenv ellenére
nagyon sokat tanultam katondékndl, a gyakorlati életbol.

Ezutan leszerelve, azonnal egy fejlesztési szervezetben csoportvezeto lettem és
négy év mulva mar négy taldlmanyom volt, ami nagy anyagi elonyt jelentett. Ezutan
ugy gondoltam ezt kell folytatni és akkor vissza térhetek a gyerekkori Elméleti Fizika
konyv, inspirdlta tevékenységre az Kinstein-féle specidlis relativitds elmélet megcd-
foldsdra, ami az elso elolvasdskor felhdboritott és ténylegesen életcélld valt. A ka-
tonasagnal beszerzett silyos betegségem miatt, ezt a célt nem tudtam igazén elérni
és egész addig kellett dolgozni mig nem birva tovdbb az aktiv munkdval jaré fizikai
megterhelést, orvosi javaslatra rokkant nyugdijba mentem. Ez alatt az ido alatt
tovabbi 6t taldlmdnyom sziiletett és jelentos szakmai megbecsiilésre tettem szert,
ami bizonyos anyagi biztonsdgot jelentett. A 22 évnyi mukdban toltott ido alatt pon-
tosan 22 kiilonféle kitiintetést kaptam, ezentil hdromszor is megpréobéaltak nagynevi
vezeto(nyugati) elektronikai cégek elcsdbitani magas vezetoi poziciéba, amit én nem
fogadtam el.

Nyugdijasan, amikor valamennyire javult az dltaldnos allapotom el, kezdtem
ezt a konyvet frni 1987 végén, azéta egyfolytdban ezt csindltam, rendkiviil sok ne-
hézségen, és igen sok félrevezetd és nagyon nehezen lekiizdheto nehézséggel taldltam
szembe magam. A két alapvetd nehézség a gyenge magyar szakmai irodalom és a
tudomadnyos elit dogmatizmusa volt. Ma én gy vélem ezzel sikeresen megbirkéztam
és valamiféle elorevivo miuvet sikeriilt létrehoznom. Ha ez csak kicsiny részben is
sikeriilt, mar nem dolgoztam hidba. Sajnos lektort nem taldltam, mivel 6ten adtdk
vissza a nagyjdbdl kész anyagot azzal az indokldssal, hogy szdmukra ez tulsdgosan
sok mukat jelentene, lehet, hogy alaposabban kellett volna keresnem. De most ez mér
lehetetlen, mert olyan mértékben legyengiiltem és tehetetlenné viltam, hogy tobbet
mér ebben az iigyben tenni nem tudok, bdrmennyire szeretnék. Remélem ennek
ellenére hasznos valamit alkottam.

Budapest, 2006.jilius vége.



