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sebességet kisérletileg pontosan meg-
hatarozni. Az elemzésb6l az is kiderul,

hogy miért éppen a Michelson—\or-

ley-kisérlet volt alkalmas a fényter-
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A kotetben a szerz6 Magyarorszagon
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BEVEZETES

1. E kdényvben azokat a tényeket igyeksziink Gjraértékelni, amelyekre a
specidlis és altalanos relativitdselméletet épitették fel. Ezen értékelés ered-
ményeként ismertetiink egy matematikai formalizmust, amely matematikai
szempontb6l pontosan egyenértékii a relativitaselmélet ismert formalizmu-
séval. Az ismert jelenségeket elemz@ targyalas azonban bizonyos mértékben
kilonbozik a szokasos targyalasmodtdl; az ismeretek bemutatdsa jobban
hasonlit a régi kdnyvekben és tankonyvekben talalhato targyaldasmodhoz,
mint amelyek a modern konyvekben taldlhatok. Mindig nagy tiszteletben
tartottam bpauanak a relativitdselméletrél szolo kényvét,* és az ismerte-
tendd gondolatok egy része az abban talalt megjegyzésekre épiil.

2. Egy jol kidolgozott elmélet ujrafogalmazésa els6 latasra veszelyes kez-
deményezésnek tlinik. Kulonosen veszélyesnek tlinhet, ha ezen elmélet a
jelenségek magyarazatara —mikeént ez a relativitdselméletnél egyértelm(ien
fenndll — egy teljes és megbizhaté matematikai formalizmust ad. Azon a
véleményen vagyok azonban, hogy egy elmélet feladata nem egyszer(ien az,
hogy matematikai formulékat allitson fel, amelyek éppenseggel leirnak
bizonyos fizikai jelenségeket; véleményem szerint az elméletnek a fizikai
jelenségek mélyebb megértéséhez és feltarasahoz kell vezetnie.

A relativitdselmélet az eredeti fogalmazasdban nem foghat6 fel pusztan
a jelenségeket megfelel6 matematikai formuladkkal leird probélkozasnak.
A relativitdselmélet a tér és id6 részletes elméletét igyekszik nydujtani.
A relativitdselmélettel szemben gyakorolt kritikAm éppen ezzel a kérdéssel
fligg 6ssze. Véleményem az, hogy a relativitaselmélet bizonyos természeti
jelenségeket nagyon helyesen tikréz, az elméletnek azonban nincs koze a
otér és id6 strukturdjahoz”. Ezért probalkozom a fizikai jelenségek egy
masfajta elemzésével.

Ezeket a gondolatokat — matematikai kidolgozas nélkil — ésszefoglal-
tam egyik népszer( konyvemben.**

3. El6ljaréban néhany személyes élményt is szeretnék emliteni, amelyek
arra késztettek, hogy a relativitaselméletet ily médon ujrafogalmazzam.
Elképzelhetének tartom, hogy kollégaim kozott vannak olyanok, akik
hasonld élményben részeslltek.

*M. von Laue: Die Relativititstheorie. Fr.Vieweg und Sohn, Braunschweig, 1923.
** JANOSSY L.: Relativitaselmélet és fizikai val6sag, Gondolat Kiadd, 3. kiadas
1969.
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A relativitdselmélettel mar fiatal koromban megismerkedtem, ekkor
olvasvan el6szor Einstein hires népszerl konyvét, amely magyar forditas-
ban is megjelent nemrég.* A konyv olvasasakor nehézségeim voltak
Einstein egyes fogalomkeépzéseivel szemben. Azonban fiatal és lelkes Iévén,
meggydztem magam, hogy ezeket a fogalmakat meg kell hogy értsem és meg
istudom érteni. Ennek bizonyitdsa erdekében a relativitdselméletet min-
denkinek prébaltam megmagyarazni, aki hajlandé volt magyarazatai-
mat meghallgatni. Ilyen prébalkozéasok folytdn megtanultam a relativitas-
elmélet ,nyelvezetét”, és végeredményben ,,megszoktam” az elmélet fogal-
mazésait.

E fogalmakkal kapcsolatosan azonban sohasem hagyott el egy bizonyos
kellemetlen érzés. Evekkel ezutdn tobb izben tartottam a manchesteri
egyetemen a relativitaselmelettel foglalkozé kollégiumokat. Ahogy az évek
multak, kifejlesztettem egy technikat, amelynek segitségével sikerilt a
hallgatéimat meggy6zni arrol, hogy valoban megertették a relativitas-
elméletet. Azzal parhuzamosan azonban, ahogyan sikerilt ezt a médszere-
met tokéletesiteni, gy romlott le a fogalmak helyességérdl kialakitott sajat
meggydzGdesem. Végeredményben arrél kellett meggy6z6dndm, hogy a
fogalmak filozéfiai szempontbol nem helytalléak. — 1950-ben tértént haza-
térésem Gta bajlodom azzal, hogy miképpen lehetne az elméletet mas
moédon megfogalmazni anélkiil, hogy a bevalt matematikai formalizmust
megvaltoztatnank. A kotet ezeknek az er6feszitéseknek az eredményeit
tartalmazza.

4. Mindmaig emlékezetes szdamomra az az izgalom, amit akkor éreztem,,
amikor Einstein konyvében azt olvastam, hogy ha egy koordinata-
rendszerr6l attérink egy mésikra, akkor az latszik helyesnek, hogy nemcsak
a térkoordinatadkat, hanem ugyanakkor az idékoordinatat is transzfor-
macié ald vetjik.

Ha azonban ezt a Kitételt elemezziik — amelyre késébb a térrél és id6rol
alkotott forradalmi elképzelések épliltek — mar egy j6zanabb felfogasra
jutunk. Eseményeket négy koordinata segitségével irhatunk le, ti. harom
térkoordinata hatarozza meg az r helyzetvektort; az idének a mérték-
szamét, vagy roviden mértékét, a t-1, amely az esemény idépontjat hata-
rozza meg, megadhatjuk mint negyedik koordinatat. Azt irhatjuk, hogy
X=r,t az esemény négyes koordinataja.

Ha most egy koordinata-reprezentaciobdl egy masikra tériink at, akkor
transzformalt koordinatakat vezethetlink be:

x' = 1), @

ahol f(x) az x-nek megfordithatd négyes fliggvénye. Ha az x négyes koordi-
nataval eseményeket tudunk leirni, akkor éppen ugy leirhatjuk ezen ese-
ményeket az x' koordinatdkkal is. Ha valamilyen specialis koordinata-

e

mértékeket, x-et és x'-6t vezetlink be az esemenyek jellemzésére, akkor

*A. Einstein: Uber die spezielle und die allgemeine Relativitatstheorie. Fr.
Vieweg und Sohn, Braunschweig, 1921. Magyarul: A specialis és altalanos relati-
vitas elmélete, Gondolat, 1963.

14



csak neveket adunk az eseményeknek, amelyek segitségével az eseményeket
Ujra megismerjik. Lényegében tokéletesen mindegy, hogy x vagy x'-6t
tekintjuk az esemény mértékszamanak. Az a korllmény, hogy az (1) alatt
kifejezett transzformécié az id6- és térkoordinatdk mértékét keveri, nem
latszik kuldénosen lényeges szempontnak. Semmiesetre sem lehet ebbdl a
tér vagy az id6 tulajdonsagaira kdvetkeztetni.

Egy fizikai folyamat sajat objektiv térvényei szerint folyik le, a folyama-
tot azonban tetsz6leges koordindtamértékekben lehet leirni. A folyamat
helyes leirdsdban a koordinatavélasztas szerepének el kell tlinnie, tehat a
leirdsban nem szabad szerepelnie annak, hogy az események mértékeit x
vagy X' segitsegével jellemezziik.

5. Szokésos az az allitds, hogy a specidlis relativitaselmélet a természet-
torvényeket a lineéris transzformaciokkal szemben invaridns formaban, mig
az &ltalanos relativitdselmélet a torvényeket tetsz6leges koordinata-transz-
forméciokkal szemben invarians formaban adja meg. Ezzel a véleménnyel
nem értek egyet. Véleményem szerint — és ezt konyvemben részletesen
megindokolom — mind a specialis, mind az altalanos elméletben targyalt
termeészettorvényeket a koordinata-reprezentaciotol fuggetlendl lehet meg-
fogalmazni, tehat a torvényeket meg lehet fogalmazni tetsz6leges tér-
koordinata-mértékek és idémértékek segitségével. A valddi kilonbség az
elméletek kdzott az, hogy a specidlis relativitaselmélet a jelenségeket olyan
kozelitésben targyalja, amelyben a gravitacids hatasok elhanyagolhatok, —
ezzel szemben az altalanos relativitaselmélet a természettdérvényeket olyan
tartomanyokban is probalja lerogziteni, amelyekben a gravitacios effektu-
sok mar nem elhanyagolhatok. llyenfajta allaspontot kepvisel A. V. Eock
is. Az a véleményem, hogy az érvelés sok vonatkozasban Eock érvelésé-
hez hasonlit.

A lineéris transzformacidk valdéban nagy szerepet jatszanak a gravitacio-
mentes tartoméanyokban. Ez onnan szdrmazik, hogy egy gravitacidmentes
tartomanyban egy zart rendszert egyenletes mozgéasba hozhatunk, és —
amennyiben megfelel6 koordinatamertékeket vélasztottunk — ezt a moz-
gést linedris transzformaciok segitségével irhatjuk le. Egy olyan tarto-
ményban viszont, amelyben gravitacios hatasok lépnek fel, egy zart rend-
szer mozgasa folyaman valtozasokon fog keresztiilmenni, minthogy a rend-
szert korllvevd gravitaciés mez6 a mozgas soran valtozik. Ez esetben a
véaltozast linearis transzformacidval nem tudjuk leirni.

6. Felfogasunk szerint a fizikaban altalaban —de kiléndsen a relativitas-
kiméleten belil — arra fektetjik a f6 sulyt, hogy objektiv folyamatokat
eivanunk leirni, és objektiven létez6 mennyiségekkel taldlkozunk. E meny-
nyiségeket szdmokkal irjuk le, és igy kapunk mértékszamokat. Egy fizikai
mennyiség kvantitativ leirdsa azonban sok moédon lehetséges. Annak érde-
kében, hogy egy objektiv mennyiség és e mennyiseg mértékszdma kozott
vilagosan kuldnbséget tegyiink, got betiiket fogunk hasznéalni a mennyiseg
jellemzésére, — viszont latin betlkkel irjuk a mérdszdmokat. igy példaul

azt irjuk, hogy
R(a) = a, if(d = a',...,

ahol a egy fizikai mennyiséget jellemez és a, a ' . pedig kilénb6z6 méré
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szamai az a mennyisegnek, éspedig ezek a mér6szamok az R, R", . . . repre-
zentaciokra vonatkoznak.

llyen értelemben ha az id6transzformaciot tekintjik — amelyrél
fentebb sz volt —, akkor azt mondhatjuk, hogy a koordinata-transzfor-
macio a helyvektor komponenseinek mértékeit és ugyanakkor az idémérték
értékeit valtoztatja meg. Tehat egy @eseményt koordinata- és idémértékek
segitségével jellemezhetiink példaul dagy, hogy

K& = r,t, K(& =r\t,

At ésf mértékek csak részei az (5esemény reprezentacidjanak, ésigy tést’
nem az ,,id6t” adjak meg, hanem az 6 esemeény reprezentaciojanak ido-
mértékeit.

7. Egy a mennyiséget a, a’, .. . mértekekkel jellemezhetiink. Magatol
értet6dd, hogy ezek a kulonbdz6 mértékek nem egyformén hasznosak.
Célunk megmutatni, holgyan lehet eg?/ mennyiség lehetseges mértékei kozll
olyan mertekeket kivalasztani, amelyek bizonyos fizikai tulajdonsagokat
kival6an tiukréznek. llyen kitlintetett mértékek nagy szerepet jatszanak az
elmélet felépitésében. Einstein terminoldgidja szerint a Lorentz-transzfor-
macio az ,1d6 transzformécidjat” jelenti. Felfogdsunk szerint a Lorentz-
transzformacio inkabb egyforma kitlintetett mértékrendszerek kozotti kap-
csolatot ad meg. Azonban — mint ahogy ezt kifejtjuk — a Lorentz-transz-
formacio tartalma egyéltalaban nem meril ki abban, hogy bizonyos koor-
dinata-transzformaciokat hataroz meg.

8. Felfogasunk arra a nézetre vezet, hogy az eter egy kozeg, amely hordo-
z6ja az elektromagneses jelenségeknek és mas jelensegeknek is. igy példaul
az étert az anyaghullamok hordozojanak is tekintjik. Ez a felfogas lenyegé-
ben nem mond feltétlenil ellent Einstein nézeteinek.

E konyvben részleteket idéziink EiINSTEiNnek egy nem nagyon ismert
cikkébdl, amelyben Einstein a mi felfogasunkhoz elég kozeli allaspontot
képvisel. A fizikai realitdsok kérdése a mi targyalasunkban egészen més-
képpen jelenik meg, mint ez sok tankényvben térténik. Ahhoz, hogy ezt
illusztraljuk, idézink Laue kdnyvébdl egy mondatot, amellyel nem ertiink
egyet. »Azzal, hogy a relativitaselmélet nem hasznal ilyen normal koordina-
takat, Einstein Kijelentése szerint "a teret (Ugy, mint az id6t) a fizikai tar-
gyiassdg utolsé maradvanyaitdl is megfosztja.” «*

Fontosnak tartjuk azonban, hogy ezzel a mondattal Laue konyvének
csak régi kiadasaban talalkozunk, és az Ujabb kiadasbél kimaradt. Ebben
a kiadasban Laue mar egy, a mi felfogasunkhoz sokkal kozelebbi allas-
pontot képvisel.

Véleményiink szerint abbol a tényb6l, hogy a tér- és idémértekeket tetsz6-
leges koordinatamertékekkel fejezhetjuk ki, egyaltalaban nem kovetkezik
az, hogy a koordinatak semmiféle fizikai tényeket nem fejeznének ki. Bar-

*»Indem die allgemeine Relativititstheorie von derartigen Normalkoordinaten
vollstandig absieht, entkleidet sie nach einem Ausspruch Einsteins: ’den Raum (wie
auch die Zeit) des letzten Restes physikalischer Gegenstandlichkeit.”« M. von Laue:
Die Relativitatstheorie. Band Il, p. 25. Verlag Friedr. Vieweg und Sohn, Braunschweig,
1923.
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milyen fizikai mennyiséget — példaul a hémérsékletet —tetszéleges skalak
segitségével irhatunk le, és ugyanazt a hémérsékletet a legkiilonbdz6bb
mértékszamokkal fejezhetjik ki. Ennek ellenére nem vonhatjuk kétségbe,
hogy a h6mérséklet egy objektive Iétez6 mennyiség.

9. Amire azonban figyelnink kell, a kovetkezd: mértékszamok kozott
— akkor is, ha ezeket tetszéleges skalakban fejeztik ki — léteznek a
mértékszamok valasztasatol fuggetlenil bizonyos 0Osszefliggések, és ezek
fejezik ki a fizikai realitasokat.

Vannak mennyiségek, amelyeket tenzorokkal fejezunk ki, mint peldaul
az elektromagnességben a vagy a mechanikaban a %n) energia-
impulzus-tenzort és igy tovabb. llyen tenzorok kozott a g nagy szerepet
jatszik. Ezt a tenzort szokasos a ,,négydimenzios tér—d6é kontinuum
mértéktenzor”-anak nevezni. Ezt a tenzort megfontolasaink kezdetén
terjedési tenzornak nevezzik el, és megmutatjuk, miként jellemzi az elektro-
magneses hullamok terjedési modjat. Késobb megmutatjuk, hogy e tenzor
mas jelenségek leirasaban is szerepel, és érvelésiink folyaman termeészetesnek
tlnik ezt atenzort az éter energia—impulzus-eloszlaséaval 6sszefliggésbe hozni.
Laue & — mar emlitett konyvének Gjabb kiadasaiban — g-t ,,Fiihrungs-
feld”-nek (vezetémezO6nek) nevezi, tehat 6 is azon a véleményen van, hogy
g egy mez6t ir le.

10. g, . .. tenzorok, melyeknek elemei numerikus értékekkel
rendelkeznek, az altalunk valasztott reprezentaciotol flggnek. Léteznek
azonban olyan matematikai Gsszefliggések e tenzorok kozott, amelﬁ/ek flig-
Eetlenek a reprezentacio megvalasztasatol, és ezek az osszefuggese fejezik

i a fizikai torvényeket az anyagra, a mezore €s a gravitaciora vonatkozoan.
A g hasonlé szerepet jatszik, mint a tobbi tenzor, és ezért az a véleményiink,
hogy g éppen gy valami fizikai realitast fejez ki, mint a tébbi. Ezeket az
elgondolasokat a kdnyv utolso részében részletesen kifejtjik.

Mindezen meggondoléasokat fontosnak tartjuk. Hangsulyozzuk azonban,
hogy a konyvben elhangzott allitasokat kivétel nelkul le lehet forditani egy
ugynevezett ,ortodox” nyelvre. Véleménylnk szerint a konyv meég az
olyan olvasé szamaéra is érdekes lehet, aki killénben nem ért egyet a kifejtett
filozofiai felfogasunkkal.

*

Koszonetemet szeretném kifejezni tobb kollégamnak a konyv irasa
kozben folytatott érdekes és hasznos vitakért. igy koszondm Kirary
Peter kollegamnak nehany specialis kérdés megoldasahoz nyujtott segitse-
gét, valamint Werner Antal kollégdmnak a kézirat el6készitesében adott
segitsegét. )

Hélasan emlékezem a konyvvel kapcsolatban Lukacs GYORGYre, akivel
éveken &t szamtalan eszmecserét folytattam filozéfiai kérdésekrél, aki
azonban a kényv megjelenését mar nem érte meg.






I. FEJEZET

A FENY TERJEDESERE ES AZ EHHEZ KAPCSOLODO
JELENSEGEKRE VONATKO0OzO
KISERLETI EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

11. A relativitdselmélet kérdéseivel valo foglalkozas soran figyelminket
mindenekel6tt a fény terjedésének maddjara kell irdnyitanunk.

Maxwell elektromégneses elmélete a fényjelenségeknek mélyrehatd
elemzését adta meg. A kovetkezOkben Maxwell elméletét aldtdmasztd
néhany kisérletet irunk le. A Maxwell-c\molét egyik fontos kdvetkezménye,
hogy a fény terjedési sebességének c értékét az elektromos toltés és a magne-
ses polusok egymasra valo hatasat vizsgalo kisérletek eredményeként meg
lehet allapitani olyan kisérletek nélkil is, amelyek kodzvetlenul a fény
terjedésevel foglalkoznak.

A) A KRITIKUS SEBESSEG

12. A Maxwell-ié\e egyenletek, amelyek az elektromagneses mezd tulaj-
donségait irjdk le, tartalmazzak a sebesseg dimenzi6ju c allandét. Ez az
allando — melynek értékét elektromos toltések és magnesek kozotti erdk
megfigyelésével allapithatjuk meg — az Un. kritikus sebesség. A kritikus
sebesseg szamértékét nagy pontossdggal megmérték, és kiderllt, hogy
értéke pontosan megfelel a fénynek vdkuumban valo terjedési sebességével.

13. A kovetkez6 meggondolast azért ismertetjik, hogy a kritikus sebesség
szerepét pontosabban meghatarozzuk.

Elektromos toltések egymasra valé hatdsat a Coulomb-térvény adja meg;
abban az esetben, amikor két ponttoltés, ex és €2 hat egymasra, a koztik
hato erd értékét a kovetkez6 képlet hatarozza meg:

r& ="
.

ahol r az er b6l e2be vezet§ vektor.
Hasonlé maddon az er6, amellyel egy m1 magneses polus egy masik m,
méagneses polusra hat, ugy irhato fel, hogy

3" L

(2)
r3

Minthogy magneses egyp6lusok nem léteznek, a fenti dsszefliggés csak kdz-
vetve ellenérizhet6, mégpedig ugy, hogy hosszi magnesezett rudakat hasz-
nalunk; ezek tgy viselkednek, mintha a végiikon egypolusokat hordoznanak.
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14. Egy elektromos t61tés nem gyakorol hatast magneses pélusra, ha a
toltés és a polus is nyugalomban vannak. Ha azonban pl. a p6lus nyugalom-
ban van, és a toltés y sebességgel mozog, akkor a kettd kozotti erét ugy
adhatjuk meg, hogy

= y3 (©)

ahol r az a vektor, amely m-bdl e-be vezet, és a egy alland6. Ha az (1), (2)
és (3) egyenleteket dsszehasonlitjuk, azt latjuk, hogy a dimenzidja reciprok
sebesség. Az utdbbi sebesség numerikus értékét meg tudjuk allapitani, ha
megmérjik, hogy mozgé toltések mekkora er6t fejtenek ki egy mégneses

%Iusra; E sebességet nevezzik kritikus sebessegnek vagy Kohlrausch—
eher-allandénak.*

A legujabb mérések eredményeként megallapitottdk, hogy

c'= (299 790 + 30) km/s .* @
A fénysebesség legpontosabb mért értéke pedig
c= (299 792,50 + 0,10) km/s .**

15. Azt a tényt, hogy egy mozgo toltés magnesre erGhatast gyakorol,
kisérletileg el6sz0r R ow1and mutatta ki. Olyan pontos kisérletet, melynek
segitségével a (4) formuldban szerepld kritikus sebességet megallapitottak,
K ohlkattsch €S Webee Végeztek. E kisérletek soran kondenzatort siitottek
ki, és egyrészt az igy keletkezd dram magneses hatasat, masrészt az aramot
okoz6 toltésnek a kisulés el6tti elektrosztatikus hatasat allapitottdk meg.

16. Abbol az empirikus tényb6l, hogy ¢ = ¢', Maxwel1 arra kdvetkezte-
tett, ho%a fény egy elektromagneses jelenség. Mint ahogy ezt késébb (VIII.
fejezet 273. és 274. pont) ki fogjuk mutatni, Maxwe11 eredmeényei kétféle
jelenségre vonatkoznak.

El6szor: ha egy hullamcsomagot vagy egy rovid fényjelet bocsatunk ki,
akkor ez c sebességgel tavolodik. Masodszor: a monokromatikus fényhulla-
mokban a fazisfellletek szintén ¢ sebességgel haladnak.

A kovetkez6kben roviden leirjuk azokat a kisérleti modszereket, amelyek-
nek segitségevel a Maxwell-féle elmélet igazolast nyert.

B) FENYJELEK TERJEDESI SEBESSEGENEK MERESE
1. EGY ALTALANOS MEGJEGYZES

17. A fény terjedési sebességét elvben a kovetkez6 modon lehetne meg-
hatérozni. Kibocsatunk A pontbdl egy révid fényjelet, s annak B pontba
érkezését megfigyeljuk. Legyen A és B pontok kozotti tdvolsag |, akkor

ahol ti a fényjel kibocsatasanak, t2pedig a fényjel érkezésének idépontja.

*F. Kohlbausch: Lehrbuch der praktischen Physik. Verlag und Druck von B. G.
Teubner, Leipzig und Berlin, 1930. p. 684.

**E.R. Cohen and J. W. M. Dttmond: Rep. to the Com. on Nuclidic Masses and
Related Atomic Constants of UIPAP. June 1963.
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Ilyen méréseket a gyakorlatban nem lehet egyszeri moédon végrehajtani,
hiszen ahhoz, hogy a tx és t2idGértékeket pontosan meg tudjuk hatarozni,
sziikségiink van két, PA és PB 6rara, amelyek egyike az A pontban, mig a
masik a B pontban van felallitva. Ezen oOrdkat olyan pontossaggal kell
szinkronizalni, hogy a leolvasott kis id6kilonbség, t2—txpontosan megalla-
pithatd legyen. Az els6 megoldanddé — és nem trivialis — probléma tehat
az Oradk szinkronizélasa.

18.  Aszinkronizalas legegyszerlibb modszerének az tlinne, hogy az 6rakat
kozvetlenll osszehasonlitjuk, pl. a B pontban tavcsO segitségével meg-
figyeljik a PA ora allasat. A tavcsében azonban PA 6ranak egy P'A képet
latjuk. Ha a PBora jardsat a P'A drakép allasaval hasonlitjuk ossze, figye-
lembe kell venni, hogy a P'A 6ra éppen a fény véges sebessége folytan késik
a PA ordhoz képest. igy, ha ezzel a mddszerrel akarjuk a PA és PB oOrakat
dsszehasonlitani, méar el6re ismerni kellene a fény terjedési sebességét.

A fenti nehézségen tlltehetjik magunkat, ha a PAés PB drakat tavcsével
egy harmadik — az A és B pontoktol egyforma tavolsagra fekvé — C
pontbdl figyeljik meg. A C pontbdl PA és PB kepeket latjuk, és az orakat
ugy kell szabalyozni, hogy e két kép ugyanazt az idémértéket mutassa.
A szinkronizacio mddszere feltételezi, hogy a fény az AC és a BG szakaszon
ugyanazzal a sebességgel terjed. A fenti modszer elvben keresztilvihetd,
azonban — tudoméasom szerint — a gyakorlatban nem kerilt megvalo-
sitasra.

2. GALILEI JAVASLATA

19.  Maér Gatirei* is feltételezte, hogy a fény véges sebességgel terjed, és

e sebesség meghatarozasara a kovetkez6 kisérletet javasolta. Két letakart
lampas egymastol bizonyos tavolsagra van elhelyezve. Mindkét lampas
mellett &ll egy megfigyel6. Az els6 megfigyel6 hirtelen leveszi a fedelet a
lampésrél, a masodik megfigyel6 pedig, mihelyt meglatja az els§ ldmpés
fényét, felnyitja a méasodik lampést. Azt kell varnunk, hogy az els6 megfi-
gyel6 a masodik lampas felvillanasat késéssel latja, és a késés megfelel a
feny oda-vissza Utja id6tartamanak. A Kisérlet végrehajtasa soran, bar a
lampéasok egymastol néhany mérfold tavolsadgban voltak elhelyezve, észre-
vehet6 késést mégsem taldltak. Ebb6l Garitrei arra a helyes kovetkezte-
tesre jutott, hogy a fény terjedési sebessége igen nagy. Ekkor egy olyan
modszert javasolt, amellyel a fény sebessége a Jupiter-holdak segitségével
meghatérozhato.

3. CSILLAGASZATI MODSZEREK
a) Romer megfigyelései

20.  Atavoli 6rédk szinkronizaldsanak sziikségességébdl szdrmazd nehézség
a kovetkez6 maodon oldhaté meg. A PAés PB oOrakat kezdetben egyméshoz
kozel allitjuk fel, és ebben a helyzetiikben szinkronizaljuk. Az igy szinkroni-

* Discorsi e Demostrazione Mat., Elzevir, 1638. 43. 0. és R. J. Seeger: Galileo
Galilei his life and his works. Pergamon Press, Oxford, 1966. pp. 186—187.
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zalt 6rékat dvatosan egymastol tavoli, vegleges helyikre, az A és B pontok
kozelébe visszilk. Ha az oOrakat megfelelo el6vigyazatossaggal mozgatjuk,
remelhetjlk, hogy a szinkronizacio nem romlik el, amig végleges helyzetuket
elerik, és igy a 17. pontban leirt kisérletet ezekkel az orakkal véghezvihetjlk.

Olaf Romer csillagasz 1676-ban végzett megfigyeléseket, melyek ered-
ményeként a fény terjedési sebességét megbecsulte. A kisérlet a fent leirt
elv szerint tortént.

A Jupiter holdjai, amelyek periodikus palyakon keringenek a Jupiter
kordl, szolgaltattak a térben elhelyezett orat, amelyet a Foldr6l meg lehet
f| yeIn| A Fold palyamozgasa folytan valtoztatja a Jupitert6l valo tavol-

%;at es igy a Jupiter-ora Uteme a Foldrél nézve lelassul akkor, amikor a

d tavolodik, és felgyorsul, amikor a Féld kozeledik a Juplterhez

A gyakorlatban megvaldsitott modszer séméja a kovetkez6.

Tételezzik fel, hogy a Jupiter-holdak keringési idejei

K=to+vT’ v= 1,2, ...1¢c ©)

id6kben végzGdnek, ahol T egy korilfordulas ideje, és i0 a megfigyelt
mozgéas kezdd pillanata. A tv idék helyett a Fol rél késleltetett tv idG-
pontokat figyeltink meg, ahol

tv= K+ htc ©)

és Iva Fold—Jupiter tavolséag a tvid6épontban.*
Az (5) és (6) formulabdl azt talaljuk, hogy az els6 k kérilfordulas ideje

tk—to= kT - (Ik—I0)/c,
és a kovetkezd k korilfordulésra azt talaljuk, hogy
hk  hi= hT - (1% IK/c.
Az els6 K és a masodik k korilfordulas idejének kiilonbsége tehat
tk 2tk + tg— (X —2k+ I0/c,
s igy
__hk "~k
hk  2c‘kh

Romer nem teljes kortlfordulasokat figyelt meg, hanem azokat az id6-
pillanatokat, amelyekben a Jupiter-holdak eltlintek a Jupiter arnyékéban.
Csak az egyszerliség kedvéeért irtuk fel az osszefliggéseket egész koril-
fordulésokra.

* Feltételezhetjuk, hogy a Fold mozgasi sebessége a fény terjedési sebességéhez
viszonyitva olyan kicsi, hogy nem tesz kiilonbséget, hogy It tvvagy tvidépontban
vett Féld—Jupiter tavolsagnak vesszik.
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Romer megfigyelése a kdvetkezd szamértékre vezetett:*
c = 220 000 km/s (Romer)

Bar a fenti szdmérték eléggé pontatlan, mégis nagy eredménynek kell
tekinteni, hogy Remer a fény terjedési sebességének nagysagrendjét egy-
altalaban helyesen allapitotta meg.

A Jupiter-holdak eltlinésének pillanatat csupan percnyi pontossaggal
lehet megéllapitani, ezért Remer mddszere — még akkor is, ha azt mo-
dern csillagaszati eszkdzokkel visszilk végbe — a ¢ pontos meghataro-
zasara nem alkalmas.

b) A fény aberraciéja

21. A fény terjedési sebességének elsé meglehet6sen pontos megéllapitasa
BRADLEY0I** szarmazik, aki 1727-ben megjosolta és meg is figyelte a fény
aberracio jelenséget. Ezt az effektust késGbb targyaljuk (IX. fejezet, 294.
pont), és ott megmutatjuk, hogy ez a mddszer val6jaban a kritikus sebes-
séget, a c'-t, és nem c-t, a fény terjedési sebességét allapitja meg.

4. LABORATORIUMI MODSZEREK

a) Foucault és Fizeau modszerei

22. A fénysebesség meghatarozasanak a 17. pontban emlitett és a tavoli
orak szinkronizaciojaval osszefuggd nehézségei elkerulhet6k, ha oda-vissza
fényjeleket hasznélunk. Ezt a korltlményt kilénben mar Garirei is fel-
ismerte.

Ha a fényjeleket egy A pontbdl egy | tAvolsagban fekv6 B pontba kildjik
és ha a B pontba érkez6 fényjeleket tiikor segitségével visszaverjik az A
pontba, akkor egy, az A pontban elhelyezett ora segitségével mérhetjiik a
txid6t, amikor a jel elindul, és a t3id6t, amikor a fényjel visszatér az A
pontba. Azt irhatjuk tehat, hogy

13 _Tzrt =
Ha a (7) formulat felhasznaljuk, feltételezziik, hogy a t2 vagyis az az idg,
mikor a fényjel a B pontot eléri:
hAt3
= >
2
vagyis feltételezziik, hogy a terjedési sebesség c+, amellyel a jel A-t6i B

felé halad, egyenl6 a c_ terjedési sebességgel, amellyel a jel A-b6l A felé
visszatér.

2

*R.Romer: Mem. Acad, des Sciences, Paris, 1675; valamint C. Ramsaues:
Grundversuche der Physik in historischer Darstellung. I., Springer Verl., 1953. p. 63.
** J. Bradley: Phil. Trans., London, 35, 637, 1728.
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Ahelyett, hogy egy fényjel A-tdl R-ig torténé haladdsanak és vissza-
keriilésének idejét mérnénk, azt is tehetjik, hogy az A pont kozelében
PA 6réat allitunk fel, és egy tavcsd segitségével PA-nak P'A tikorképét —
mely tukorképet a ii-ben felallitott tikor hoz létre — a tdves6ben meg-
figyeljuk. A PA ora és P'A drakep kozott egy At = 2l/c faziskilonbséget
talalunk, és e megfigyelt faziskilonbség segitségével megallapitjuk, hogy

c= 2llAt.

b) Fizeau és Foucault kisérletei

23. A fenti elvnek megfelel6en hajtott végre Fizeau™ 1849-ben kisérlete-
ket, amelyek a fény terjedési sebességének elsé pontos meghatarozasat
adtak. Fizeau kisérletében ora helyett gyorsan forgo fogaskereket hasznalt.
Kis S fényforrasbdl (lasd az 1 abrat) szarmazd fénynyalabot egy felig-

atereszt6 tukor (az abran iSAl-mel jelol-

ve) segitsegével a fogaskerek peremére

ejtett. A fénynyaldb két fog kozotti nyila-

son keresztul az | tdvolsagban felallitott

tikorre esett. A tukor visszaverte a fény-

sugarakat, és a visszavert fénysugar egy

megfelel6 optikai berendezés segitségével

ugyanazon a nyilason keresztil visszatért.

Ha a fogaskerék nyugalmi helyzet-

ben van, akkor a forrasbdél szarmazod

fénysugar ugyanazon a nyilason tér

vissza, mint amelyen elindult, és igy a

nyilast Kkivilagitja. Ha azonban a foga-

skerék forog, és a forgasi sebesség olyan,

hogy a fény oda-vissza futasi ideje alatt a

fogaskerék egy fél foggal elfordul, akkor

a visszatér6 sugarat egy fog eltakarja, és

a nyilas ebben az esetben nincs kivilagitva.

Ha a fogaskereket gyorsabban és gyor-

sabban forgatjuk, akkor aszerint, hogy

1. 4bra. A fény terjedési sebessé- a Visszatér6 fénysugéar fogra esik vagy

gének meghatarozasa Fizeau méd-  nyilasra, a foghézag vilagosnak vagy so-

szerével tétnek tlnik. A visszatér0 sugarat egy E

tavcsovon keresztll figyeljik meg, és lat-

juk vagy nem latjuk a fényforrast, aszerint, hogy a fogaskerék milyen
sebességgel forog.

A kisérlet soran megfigyelték a fényforras feltlinését és kioltasat a szog-
sebesség fuggvényében.

Fizeau kisérletében a fogaskerék és a visszaverd tlikor kozotti tavolsa-
got | = 8633 méternek vélasztotta, és a fogaskerék n= 720 foggal ren-

*H. Fizeau: Comp. Rend. Hebd., 29, 90, 1849; Ann. d. Phys., 79, 167, 1850.
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delkezett. A fordulatszam, amelynek egész szamu tobbszorésenél a fény-
forras kepe feltlint, Ugy adddott, hogy

N = — = 22,6 fordulat/s .

2ni

24, Kés6bbi kisérleteikben Fizeau és Foucault™* egy, Arago** Altal
javasolt javitott kisérleti elrendezést hasznalt. E berendezésnél forgdtikrot
hasznaltak. A fénysugar egy A kozelében forgd, mig a visszavert sugar
egy nyugalomban levd és | tavolsagban elhelyezett B tukorre esik (2. dbra).

2. dbra. A fénysebesség meghatarozasa forgotikrés modszerrel

A B tukor visszaveri a fényt a forgotukorre, azonban az a At = 2l/c idd
alatt — amely alatt a fény A-t6i 5-ig és vissza halad — egy # = At
szoggel elfordul, ahol m a tiikdr szogsebessége. Megmérve a &sziget —
minthogy az @ szdgsebességet ismerjik — At-1 és ezzel c-t, a fény terjedési
sebességét meg tudjuk allapitani.

c-nek kisérletileg ez ideig legpontosabban megallapitott értékét a 14.
pontban megadtuk.

5. A FENY TERJEDESI SEBESSEGE FENYTORG ANYAGOKBAN
a) A torésmutatd

25.  Maxwell elméletébdl kovetkezik, hogy a térésmutatoval rendelkezd
anyagban a fény terjedési sebessége c-t6l kilonbozik. Az elméletnek e
részet késébb a IX. fejezet C) pontjaban fogjuk targyalni. Itt a kdvetkez6-
ket jegyezzik meg:

1) A fény terjedési sebessége n torésmutatoval rendelkezé anyagban az
elméletb6l ugy adodik, hogy

V = c/n, . 8

*L. Foucault: Compt. Rend. Hebd., 30, 551, 1860; uo. 55, 501, 1862.

** F. Arago: Compt. Rend. Hebd., 7, 964, 1838; 30, 489, 1850; 55, 792, 1862.
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és elsd kozelitésben n = Ye/i (e a dielektromos allandd, /n a magneses per-
meabilitas). A részletesebb elemzés azonban azt mutatja (lasd a IX. feje-
zetet), hogy a (8) képlet csak monokromatikus fényre ervényes, és igy egy
monokromatikus fénynyalab fazisfeluletei

V = c/n(v) , ©

sebességgel haladnak, ahol n(v) a v frekvencigju fény térésmutatoja.

2) V nemcsak fazisfelliletek terjedési sebességét adja meg, hanem a fény
hulldamhosszahoz képest nagy hulldmcsomagok terjedési sebességét is. A (9)
osszefliggést Kisérletileg kozvetlenil ellenérizhetjlik vagy ugy, ho(?/ egy
optikai tor6anyagban a fazisfellletek sebességét mérjik, de oly maédon Is,
hogy egy ilyen anyagban hullamcsomagok terjedési sebességét mérjik.

Az n(v) torésmutatdt optikai moédon meghatarozhatjuk, ha egy sugar
irdnyvaltozasat a szokéasos geometriai optikai modszerrel mérjik. Ebbdl
azonban az kdvetkezik, hogy F, illetve n(v) egymaéstol fliggetlen kisérletek
segitségével hatarozhaté meE, és igy a (98 egyenlet kisérletileg ellendrizhetd.
A gyakorlatban lefolytatott kisérletek a (9) 0Sszefiiggéshelyessegét igazoltak.

b) A fénysebesség mérése optikai toréanyagban

26.  Aforg6tukros Foucault-kisérletet relativ rovid tdvolsag mellett végre
lehet hajtani. Ezért ez a mddszer alkalmas a fény terjedési sebességének
torésmutatéval rendelkezd anyagokban torténd meghatarozasara. E célki-
tlizés érdekében Foucaurt egy, a 3. dbran sematikusan vazolt berendezést
hasznalt. E berendezésben a forgotikor és az allotukor kozott egy atlatszo
falu viztartalyt helyezett el, és igy megéallapitotta a viztartalyon keresztul
a fény oda-vissza futési idejét, és kimutatta, hogy az oda-vissza futasi idd

valdban
V = cin,

ahol n a viz térésmutatoja.

E kisérletboen még az is elkertl-
hetd, hogy a forgdtikor szdgsebes-
ségét pontosan meghatarozzuk, ha
kdzvetlenll 6sszehasonlitjuk azokat
a tavolsagokat, amelyeken a fény
vakuumban, illetve vizben ugyan-
azon id6 alatt teszi meg az oda-
vissza utat. Amint a 3. dbran meg-
mutattuk, ennek a célkitlizésnek
megfeleléen Foucaure a forgotu-
korrdl kiinduld fénysugarat egy SM
féligateresztd  tlkor — segitsegével

3. &bra. A fénysebesség meghatarozasa k?ttev‘%laszmt,ta' Az eg.,ylk,. sugar a
optikai téréanyagban viztartalyon at a T1 tukrén vero-

26



dik vissza, a masik sugarmenet pedig akadaly nélkul éri el a T., tukrot.
AT]ésT2tukrok helyzetét ugy kell beallitani, hogy a visszavert sugarme-
netek egyidében érkezzenek vissza a forgé tukorre.

C) A FENYSEBESSEG MEGHATAROZASA
INTERFEROMETERES MODSZERREL

27. Az eddig leirt modszerek a fényjelek mozgéasaval foglalkoztak. Vegyuk
példaul Fizeau kisérletét. A forgd fogaskerék a bees6é fénynyaldbot csoma-
gokra szaggatja, és e csomagok oda-vissza futasi idejét hatarozzuk meg.
Hasonlé mddon a forgotikros kisérlet esetében a tikor rovid felvillanasokat
hoz létre, és e felvillanasok terjedési sebességét mérjik.

A kovetkezOkben a fény terjedési sebesseégenek interferometrikus mod-
szerekkel torténd mérését térﬂyaljuk. E kiserletek monokromatikus fény-
nyaldbok vizsgalataval foglalkoznak, és fazisfeluletek terjedési sebességet
hatarozzak meg.

1. A MICHELSON-FELE INTERFEROMETER

28.  E kisérletekhez nagyon hasznos berendezés a Michelson-féle* inter-
ferométer. A berendezés sémajat a kdvetkezékben adjuk meg. Az interfero-
méter vazlatat a 4. dbran mutatjuk.

Az S forrasbél kiinduld fénysugar 45°-0os beeséssel SM féligatereszt6

tikorre esik. A tukorre esé sugar kettévalik, egy része atmegy a tikron, a
masik része pedig visszaverddik. igy a Iétrejott két komponens az Mb LLL
M2tlkorre esik, és visszaver6dnek az SM feligateresztd tikorre. A vissza-
vert sugarak Ujra kettévalnak, és a visszavert sugarak megfelel6 kompo-
nensei a T tvcsd felé indulnak el.
A tavcsdben interferenciakép jon
létre, s ennek segitségével meg
lehet allapitani a két oda-vissza Gt
kilonbségét, vagyis

2k = SM -+ Mt ~*SM
és 2= SM M2-+SM

kiilldnbségét. Pontosabban azon-
ban az interferencia-rendszer nem
is az Ixés |, tavolsagok kilonbsé-
gét hatdrozza meg, hanem in-
kabb a
AT =T2- Tx 4, abra. A Michelson-féle interferometer

* A. A. Michelson: Sill. Journ., 15 394, 1878; 18, 390, 1879- Nature, 21, 94
and 120, 1880; Naut. Aim. p. 235, 1885; Astrophys. J,, 60, 256, 1924; 65, 1, 1927.
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id6kulonbség megéllapitadsara alkalmas, ahol T, illetve T2 azok az id6k,
amelyek alatt a sugdrmenet az SM tikort6l MIt illetve Jf2hoz elér és
visszater.

29. A Michelson-féle interferométer jobb megértéséhez hasznos kissé rész-
letesebb leirést is adni. Ahogyan az a 4. &brabol kitlnik, az 8 forrasbol Ki-
induld fényt az L lenese paralel nyalabra alakitja at. E paralel nyalab lat-

szblagosan egy nagyon tavoli *S'forrasbol szar-
mazik. A paralel sugarat a féligateresztd tukor
két komponensre osztja. Akomponensek vissza-
ver6dnek, és a visszaverddott sugarnyaldbok
megfelel6 komponense a tavcsébe esik.

Ha a tdvcsében egyesild sugarmenetek egyi-
két eltakarjuk, akkor a tavcs6ben a forras egy
tikorképe valik lathatova. Nevezzik a tikor-
képet Ar nek, melyet akkor kapunk, ha az SM
és M 2tikor kozotti su?(érmenetet eltakarjuk.
2-nek nevezhetjik a képet, amelyet akkor
kapunk, ha SM és M\ kozotti fényutat meg-
szakitjuk. Mindkét kép a tdvcs6ben az M,
tikor mogotti virtualis forrdsnak tlinik. Ha
mindkét sugdrmenet egyszerre esik a tavcsore,
akkor a két virtudlis fényforras képei részben
egymast takarva latszanak a tavcs6ben, és
iazon a tartomanyon, ahol a képek egymast fe-
dik, interferenciajelenség 1ép fel. Az interferen-

, . ) ciakép pontosan olyan, mintha a fény két ko-
> abrg'yﬁfﬁzk Ceapareneia: hereng,pr-ben, illetve »Svben elhelyezgtt forras-
bol szdrmazna.

Ha az interferométer felépitése szimmetri-
kus, tehat ha az M2 tikrdt pontosan abban a sikban helyezzik el,
amelyre Mxnek az SM Altal Iétrehozott tukdrképe esik, akkor az S1és S2
virtualis forrasok 0Osszeesnek, és interferenciajelenség nem 1ép fel. Ebben
az esetben az eredeti forrdsnak fényes képet latjuk a tadvcs6ben. Ezt a
fényes képet nulla-interferenciaképnek nevezzik.

Ha viszont az Mx tiikrét parhuzamosan eltoljuk Al tavolsaggal, akkor a
tdvcs6ben pontosan olyan interferenciaképet figyellink meg, mintha 2Al
tavolsaggal egyméas mogott levé S1és S2koherens fényforras fényét figyel-
nénk meg.

A X hulldmhossz ismeretében az interferenciagy(lrik helyzetébdl Al
numerikus értékét meg tudjuk hatérozni.

30. Tételezzilk fel, hogy a virtualis forrasok, 81 és S2 kozotti tavolsag

a=nX, n=n0+ e,

ahol e n-nek a nem egész része. A &-adik vilagos interferenciagydr( sugara
pedig
rk= Ftg Ok, cos A e K=0,1,2, ,
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ahol F a tavcs6 effektiv gyujtotavolsaga. Amennyiben &k kicsi, akkor
—mint az 5. 4brdbdl lathat6 —azt kapjuk, hogy

A koncentrikus gydr(k kifelé haladva egyméashoz mindig kozelebb helyez-
kednek el, mint ezt a 6. abra mutatja. A megfigyelt gy(irlk eloszlasabol
n0 és s meghatarozhato.
Az effektiv tavolsagokat SM —avI\
és SM M2t Zj-gyel, ill. 2-vel
jelolve (azaz a terjedési id6k szo-
rozva c-vel), nagy pontossaggal meg
tudjuk allapitani azok kiilonbségét:

Al—12 N—

amennyiben fismeretes. Mx és M2

tikroket egyméshoz képest parhu-

zamosan _ eltolhatjuk mindaddig, 6 abra Az interferenciagy(rik séméaja

amig az interferenciagydr(k elt(in-

nek és nulla interferenciaképet ka-

Bunk, vagyis addig, amig a fényforras vildgos képe tiinik fel a tavcs6-
en. Ebben az esetben megallapithatjuk, hogy n = 0, tehat Al —O0.
Ha az M1tikrot ahelyett, hogy parhuzamosan eltolnénk, kis szdggel el-

forgatjuk, akkor az Sxés S2virtualis forrasok egymas mellé keriilnek, es igy

parhuzamos interferenciacsikok fognak jelentkezni a gy(r(irendszer helyett.

Atovébbiakban az interferenciat tgy targyaljuk, hogy gy(irlk jelennek meg.

2. A FENY FAZISSEBESSEGENEK MERESE

31.  Amint emlitettiik, a Michelson-iéle interferométer nem is a Al — a
karok hosszanak kilonbségét —méri, hanem inkdbb a AT id6kilonbséget,
a két kar mentén valé oda-vissza futasi id6k kilonbségét.

Ha ugyanis a hullamfeliletek Ix és 12 mentén kilonb6z6 sebességgel

haladnak — mondjuk cx és ¢ sebességgel —, akkor az interferenciaképb6l
nem a Al — I2—Ix mennyiséget, hanem a
AT — (10)
Cc2 Cl

allapithatjuk meg. Azt a tényt, hogy nem utkilénbséget, hanem idékiilénb-
séget mérink, felhasznalhatjuk példaul, amikor a fény terjedési sebességét
merjik fénytoré anyagban.

A fénytérd anyagot az interferométer egyik karjaban helyezziik el, és ha
a tukroket ugy allitjuk be, hogy nulla interferenciat kapjunk — tehét
AT = o-nak megfelel6 képet —, akkor (10) segitségével azt kapjuk, hogy

.C—Ix.lo.
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Ha tehéat példaul cr= c és ¢ = cin, akkor
n= INP2.

Egy ilyenfajta kisérlet kibOviti a kisérleti eredményt, amelyet a 26.
pontban targyaltunk. Ha a kisérleteket Osszevetjik, azt talaljuk, hogy
mind a hulldmfeliletek, mind pedig a hullamcsomagok c/n(v) sebességgel
haladnak.

3. A FIZEAU-FELE KISERLET

32. Hasonl6 kisérletek segitségével sikeruilt megallapitani a fazisfeluletek
terjedési sebességet mozgo folyadékban. A Kisérleti berendezést sematikusan
a 7. dbran mutatjuk be.

A Kisérletet L'J%y végezték, hogy a bees6 sugarat egy féligatereszt6 tukor
segitségevel ket komponensre bontotték fel. Az egyik sugér a viz folyasaval
megegyezd, a masik ellenkezd irdnyban halad &t a folyadékon, majd utana
a sugarak egyesiilnek és interferenciaképet hoznak létre.

Mint ezt a kés6bbiekben kimutatjuk (IX. fejezet, 301.), elméletileg
azt kell varnunk, hogy a v sebességgel folyd n torésmutat6ja folyadékban a
fazisfellletek

F+=Fivgl--n£ (1)

sebességgel haladnak, ahol a + el6jel egyez6, a — el6jel ellenkezd iranyu
haladast jelél. Azt varjuk tehat, hogy az egyesild sugarak a folyadék
sebességétdl fliggd interferencia eltolddast mutatnak.

A Fizeau-féle Kisérlet* a (11)
osszefuiggést legaldbbis kvalita-
tive igazolta. A kisérlet és az el-
mélet k6z0Ott Zeeman** talalt jo
egyezést, aki a diszperzids jelen-
ségre megfeleld korrekciot alkal-
mazott. Ezek szerint (11) helyett

pontosabban
V+= -+ v\\-ee —1,
n N2
Jg-c i 11
n n(v2)2

7. dbra. Fénysebesség meghatarozasa mozgé rl=r | -——-—- , —V |-(-—- .
kdzegben ( Cj c)

*H. Fizeau: Compt. Rend., 33, 349, 1851.
** P, Zeeman: Amst. Akad. Vrl., 1914, 245. o. és 1915. 18. 0. és A. Sommerfeld:
Vorlesungen lber theor. Physik. Optik, 64. o.
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frekvencidkra vonatkozo torésmutato, v a fény eredeti frekvenciéja, r, és V2
pedig a Doppler-effektus altal eltolt frekvencidkat jelenti, tehat azokat,
amelyek a folyadék mozgd atomjaira kozvetlenll hatnak. E kérdésre és
annak elméleti interpretacidjara a IX. fejezetben visszatériink.

D) A DOPPLER-EFFEKTUS*

33. Maxwel I elméletébdl kdvetkezik, hogy a fény terjedési sebessége fiig-
getlen a forrasnak a kibocsatas pillanatdban levd sebességétbl. Félreértések
adddnak azonban azzal kapcsolatosan, hogy egy mozgo forrés altal kibocsa-
tott fény frekvencidja mégiscsak figg a fényforras mozgéasallapotéatol. Ez
utébbi effektust Doppler el6re latta. Az effektus azonban nem mond
ellent annak a ténynek, hogy a fény terjedési sebessége fiiggetlen a forras
mozgasallapotatol.

Afény frekvenciajat ugyanis gy mérjik, hogy megallapitjuk: milyen rit-
musban érik el a fazisfeluletek a megfigyel6t. Ezt a ritmust a fényforrés
mozgésa befolyéasolhatja, bar a fazisfeluletek maguk pontosan c sebességgel
terjednek, fliggetleniil a forras mozgasatol.

34. Egy atom Altal kibocsatott hullam a Maxwell-egyenletek segitségével
kezelhet6. A pontos targyalas azt mutatja, hogy egy atom gdmbhulldmokat
bocsat ki, és a hullamfellletek izotrop modon c sebességgel terjednek szét.
A legvildgosabban akkor latjuk, hogy ez a kép helyes eredményekre vezet,
ha az atom &ltal létrehozott elektromégneses mez6t késleltetett potencialok
segitségével targyaljuk (lasd VIII. fejezet).

Tekintstink tehat egy nyugvé atomot egy r = o pontban, és tételezziik
fel, hogy az atom &llandé v frekvenciaval sugéaroz. Azonos fazisu fellletek
tehat

T=— (12)
v

id6kdzonként bocsatédnak ki, és feltételezhetjiik, hogy a feliletek
tk=t0+ kT, e=o0,1,2,..

idépontokban indulnak el. Egy adott t id6ben a feliiletek az r = 0 pont
koruli koncentrikus gdmbokon helyezkednek el.

1. MOZGO FORRAS

35. Amennyiben a sugarz6 atom allando v sebességgel mozog, az
atom helyzetét t idépontban
r) = vt

vektorral fejezhetjuk ki. A hullamfeluletek excentrikus gémbok, kozép-
pontjaikat

rk =
helyzetvektorok irjak le.

*cn. Doppler: Abh. d. K. Béhmischen Ges. d. Wiss., 2, 465, 1892.
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Amennyiben a hullamokat az A pontban figyeljik meg, amely felé a
forrds mozog (lasd a 8. &brat), akkor a hullamfeluletek dsszezsufolddnak, és
az id6kozok, amelyekben az A pontba érkeznek, Y-nél kisebb értéket

vesznek fel. Ha viszont B pontbdl,
amelytdl a forras tavolodik, figyel-
juk meg a sugérzést, azt talaljuk,
hogy ebben az iranyban a hullam-
feluletek ritkulnak, és a hullam-
feluletek érkezése T-nél nagyobb
id6kozokben  torténik.  Emellett
hangsulyoznunk kell, hogy az egyes
feliletek kilén-kilon c¢ sebességgel
mozognak akkor is, amikor az A
ponton, de akkor is, amikor a B pon-
ton haladnak keresztil.

A Ladik hullamfront pontjai egy
t> tk idépontban a kdvetkez6 egyen-
letnek tesznek eleget:

) ) ) (r —vitk2= c2At —A: ,
8. abra. Hullamfelililetek a Doppler-sffek-
tusban ha t]>

A Ladik front tkid6pontban érkezik az A pontba. Legyen az A pont koor-
dinatavektora R, akkor

(R —\tkf = c2Atk — s ,
tehat

«=h+|R— Jc.

Feltételezve, hogy R tavolsag sokkal nagyobb, mint vtk, akkor elhanyagolva
az 1-hez viszonyitott (ytJR)2tel aranyos tagokat, azt irhatjuk, hogy

ahol cosb — RV/Rv, és b a v és az R vektorok kdzotti szog. Ebben a kdze-
litésben tehat

tk= Rlc+ 1——cosh tk. (13)
c

Ha azt irjuk, hogy
tktH —e« =T és vV =", (19

akkor (12), (13) és (14) segitsegével az kapjuk, hogy
VA p— (VJ— . (15)

Azt latjuk tehat, hogy a v' frekvencia a b szogt6l figg.
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Megjegyezzik, hogy a (15) egyenlet aszimptotikusan helyes nagy tavol-
sagokra. Gyakorlatban azonban a sugéarzast mindig olyan nagy tavolsagok-
ban figyeljuik meg, hogy a kozelitd (15) és a pontos kifejezés kozotti kiilonb-
ség elhanyagolhatd, még akkor is, ha az atom v ~ c sebességgel mozog.

2. A DOPPLER-EFFEKTUS MEGFIGYELESE

36. A fény Doppler-effektusat el6szor Gatitzin és Belepolszky figyelték
meg 1895-ben.* OsszehasonUtottdk egy monokromatikus fényforras frek-
venciajat azzal a frekvencidval, amely a forrds mozgd tikorképébdl ered.

Két okbol valasztottdk ezt a modszert. Egyrészt abban az id6ben kilatas-
talannak latszott egy fényforrast elég gyorsan mozgatni ahhoz, hogy meg-
figyelhet6 effektus lepjen fel. A tiikdr mozgatasa sokkal egyszer(ibben meg-
oldhat6 probléménak tlint. Azonkivil a tukorkép 2v sebességgel mozog, ha
a tukor csupan v sebességgel. Ez is noveli az effektust. A mozgd tukor-
képbdl eredd frekvenciara

1 —2v cos U/c

adddott a (15) egyenlettel 6sszhangban. Az a tény viszont kénnyen érthetd,
hogy a mozgé tlkorkép frekvencidja pontosan (gy fligg a sebességtol,
mintha igazi forras volna (9. abra).

Ha tudniillik a tiikor v sebesseéggel mozog a forras felé, merGlegesen a
hullamfellletekre, akkor az egymast koveté hullamfeliiletek csdkkeno tavol-
sagokban ver&dnek vissza. Egy hullamfeliiletnek a futasi ideje a forrastol a
tikorig és a tukortél a megfigyelSig a tikor mozgasa folytdn egymast
kovetd hullamfellletek esetében csokken, tehat a hullamfeltletek s(ir(isodve
érik el a megfigyel6t, pontosan Ugy, mintha 2v sebességgel mozgd tukor-
képbdl indultak volna el eredetileg.

A Doppler-effektust késébb sokan méasok is megfigyelték. Stark** mozgo
atomokbol kibocsatott fény .Doppler-effektusat figyelte meg, és 6 is igazolta
a (15) képletet. Ma mar a Doppler-effektust egy kisérletileg jol bizonyitott
effektusnak vehetjik, és a
.Doppler-effektust arra hasz-
naljuk fel, hog&/ segitségével
mozgd  forraso sebességét
megallapitsuk. Gyorsan mozgo
atomok sebességét sokszor az
altaluk kibocsatott frekvenciak
segitségével mérjuk.

37. A csillagaszatban a
Doppler-effektus segitségével

mérhetok _kettos CSIllggo_k 9. dbra. A mozgétikorrel megfigyelt Doppler-
komponenseinek  sebességei. effektus sémaja

*|dézve: Grimsehl, Lehrbuch d. Phys.. Il1. kdtet 290. o.
**J. Stark: Phys. Zs,, 6, 893, 1905; Ann. d. Phys., 21, 401, 1906.
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Ilyen dupla csillagok megfigyelésébdl ala lehetett tAmasztani azt a tényt,
hogy a fény terjedési sebessege fiiggetlen a forrds mozgésallapotatol. Ha
ugyanis feltételezziik, hogy a terjedési sebesség mégis fiiggne a forrés
sebességétdl, akkor azt kell varnunk, hogy egy kett6s csillag komponensei
egymas korili keringésuk folyaman més és mas sebességgel terjed6 fényt
bocsatanak ki felénk, aszerint, hogy a palydnak melyik pontjabdl indul el
a fény. Ez az effektus a dupla csillag komponenseinek megfigyelt palyajat
erésen torzitana.

A B-Auriga kettés csillag megfigyelése bizonyitotta, hogy a fény terjedési
sebessége a forras mozgasatél nem fiigg.

E) A MEROLEGES DOPPLER-EFFEKTUS

1. KISERLETI TENYEK

38. lves és stittwernr* 1938-ban végrehajtott kisérletei, ugyanugy,
miként Otting Kisérletei** 1939-ben megmutattdk, hogy gyorsan mozgd
atomok frekvencigja a kovetkez6 kifejezéssel adhaté meg:

n«) - n - w . de)

A V' frekvencidk eszerint valamivel kisebbek, mint a (15) formuldban meg
adott v' frekvenciak, amelyeket egyszerli geometriai meggondolasokbol
vezettink le. A (16) odsszefliggéshdl a # = ju2 esetben kdvetkezik, hogy

V' — = W1—vIc2= r*. (17)
2

A (17) formula az an. meréleges Doppler-effektust irja le. A mozgas irdnyara
merdlegesen kibocsatott sugarzas frekvenciaja r*-nak adodik, tehat vala-
mivel kisebb, mint az a v frekvencia, amelyet az atomok nyugalmi allapot-
ban bocséatanak ki. (16)-ot és (17)-et 0sszevéve azt is irhatjuk, hogy

N*) =e & (18)

A (18) osszefiiggés olyan frekvencidkat ad, amelyeket geometriai meggon-
dolasokbol egy v sebességgel mozgo

vF —r]Al —w/c
frekvencidval oszcillalé atomtél varunk.

*H. E. lves és G. R. Stitwell:J. Opt. Soc., 28, 215, 1938.
** G, Otting: Phys. Zs., 40, 681, 1939.
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igy tehat (18)-at fenomenoldgiailag Ugy is értelmezhetjik, hogy feltéte-
lezziik, hogy a geometriai meggondolasok érvényesek, és egy sugarzé atom
frekvencidja r-r6l v*-ra csokken, ha az atomot v sebességre felgyorsitjuk.

39. Minthogy a szokasos Doppler-effektus, amelyet a (15) formula ir le,
fényforrasok tlkroképével is megflgyelheto felmeriil az a kérdés, hogy
vajon (15)-6t akkor Is (16)-tal kell-e helyettesiteni, ha nem a fenyforras
mozog, hanem egy mozgo tukorkeéphbdl szarmazo fenyt vizsgalunk ?

Erre a kérdésre nemmel valaszolhatunk a kovetkezd meggondolasok
alapjan. Ha egy tavoh csillagot tiikron keresztil figyelink meg, és a tikrot
kisse elforgatjuk, akkor a tavoli csillag tukorképe oriési sebességgel fog
mozogni. Ha a mozg6 virtudlis forras fénykibocsatasara a (16) es (17)
egyenletek érvényben volnanak, akkor a tavoli csillag tikorképének szine
er6sen megvaltozna a tikdr mozgésa folytan [konnyen megtdrténhetik az
is, hogy a tukorkep a fenysebességnél joval nagyobb sebességgel kezd
mozogni, és igy a (16) és (17) formulak értelmiket vesztik].

llyen effektusok nyilvanvaléan nem Iépnek fel, és ebbdl arra kovetkez-
tethetlink, hogy a (16) és (17) formulak nem alkalmazhat6k mozg0 tikor-
képre.

2. A MEROLEGES DOPPLER-EFFEKTUS FIZIKAI ERTELMEZESE

40. A mer6leges Doppler-effektus értelmezésénél arra a kovetkeztetésre
kell jutnunk, hogy ha egy atomot nyugalmi allapotbdl v sebességre gyorsi-
tunk fel, az atom belsé mozgasanak ritmusa egy; /1 — w/cz szorzoval csokken.

Minthogy ezzel a kérdéssel kapcsolatosan félreértések léteznek, e Kijelen-
tést részletesebben targyaljuk.

Hangsulyozzuk, hogy a (15) Osszefliggés

levezetése rendkivil egyszer(i kinematikai meggondolasok alapjan torténik,
és hogy ezek a meggondoladsok minden koértilmények kdzott érvényesek
maradnak. Ha egy forras altal kilonb6zd iranyokban kibocsatott r"(()
frekvenciakat megfigyeljlk, akkor ezen egyszer(i kinematikai vagy mértani
meggondolasok alapjan azt varjuk, hogy

V(H) 1+ — —cos#t = fiiggetlen #-t6l (19)
I c
= a mozgd atom frekvencidja = W) .

A megfigyelt frekvenciakbol a (19) egyenlet bal oldali kifejezésének nume-
rikus értékéet meg tudjuk allapitani kilonboz6 # értékekre. Ha most az ily
modon meghatarozott értékek valéban #-tdl fuggetlennek adddnak, akkor
Iﬁl’slérleltlileg bizonyitottuk, hogy a Doppler-effektus kinematikai elmélete

elytallo.
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Ezek utan az ily modon empirikusan talélt rQ/)-t r*-gal, az atom altal
kibocsatott frekvenciaval azonosithatjuk. Ha a kisérletet most kiilénb6z4
v értékekre folytatjuk le, akkor empirikusan megéllapithatjuk az atom
frekvencidjanak fliggését a sebességtdl, és igazolhatjuk, hogy valdban

viv) = v(0) / 1——= v,

41. Felmerilhetne az a gyand, hogy a fent vazolt elemzés hibas, és hogy
al/l —wilc, faktor valamilyen geometriai effektus altal jon létre, amely el-
kerulte figyelmiunket. Hogy ez a gyanu alaptalan, és a1 —wi/c. faktor nem
kinematikai eredet(i, hanem a Kibocsatott atom bels6 mozgésa valtozasatol
szarmazik, azt vilagosan lehet 1atni abbol a ténybél, hogy a mozgé tukorkép
nem mutat mer6leges Doppler-effektust.

A kilonbség egy atom tlikorkepe és egy igazi atom kozott az, hogy a
tikorképnek belso szerkezete nincs, és ezért a latszélagos oszcillaciok egy-
szer(ien a tlikréz&dott atom bels6 mozgasat adjak vissza. A belsd struktira-
val rendelkezd valodi atom megvaltozhat fizikailag, ha mozgasra kénysze-
ritjuk. A mozgé atomokon megfigyelt mer6leges Doppler-effektus mutat
arra, hogy egy atom bels6é frekvenciai valoban lelassulnak, ha az atomot
mozgasha hozzuk. o

Kes6bb szamos jelenség elemzésébll latni fo?Juk, hogy val6ban egy zart
fizikai rendszer bels6 erGinek sajatossagai folytan a zart rendszer bels6
ritmusa lelassul, ha az egész rendszert felgyorsitjuk.

3. A DOPPLER-EFFEKTUSSAL KAPCSOLATOS TOVABBI
MEGGONDOLASOK

a) A mozgé megfigyeld kérdése

42. Egy A atom v frekvencidju fényt bocsasson ki. Az atom és B meg-
figyel6 mozogjanak egyenes vonal mentén, ellenkezd irdnyban, Ugy, hogy
az atom v sebességgel balra, B pedig w sebességgel jobbra haladjon (10. abra).

Az atom és a megfigyel6 koordinatit t id6pontban Ugy irhatjuk, hogy

XAt) - a—vt, XBlt)=b+ wt. (20)
Az atom azonos fazisu feliileteket bocséat ki:

tk= t0+ kT, T——, k=0,1,2,... (1)
\'

id6pontokban. A kibocsatas xA(tk) pontokban torténik, és a kibocsatott
hullamfeliletek tk idépontokban érkeznek a megfigyel6hdz, éspedig Ugy,

hogy
xA(tk) + otk —tk) = xB(tk) . (22)
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(20)-bol és (22)-b6l kovetkezik
(c+ v)tk= (c —w)tk—1,
ahol | = b —a; tehat (21) segitségével

thke1 — Ik — — —— -t =

cC—Ww

10. abra. Orak ritmuséanak &sszehasonlitdsa x —t diagramm segitségével
Legyen tk+l —tk = T' = 1A'; azt talaljuk, hogy

':-C___WV, (23)
C+ V

ahol \'/az a frekvencia, amellyel a fazisfeliiletek Bnegfigyel()'t elérik.

b) Akusztikai és elektromagneses Doppler-effektus

A Feltiing, hogy a (23) kifejezés nem szimmetrikus \As w4e vonatko-
z6an. Tehat ha v es w sebessegek szerepét felcsereljuk, akkor Vfrekvencia
megvaltozik. Vegylk azt az esetet, hogy v= o es w = V, tehat azt az
esetet, ahol a forras nyugalomban van, és a megfigyel6 V sebességgel tavo-
lodik. EKkkor azt kapjuk, hogy

: L W

ej
Ha viszont azt az esetet vessziik, amelyben a forras mozog, és a megfigyel6

nyugalomban van, tehat hav = V éSfN :I__ol, akkor azt talaljuk, hogy
I

o= opf 1+ -

I c
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Az akusztikdban jol ismert jelenség, hogy a Doppler-eltolédas nagysaga
mas értéket vesz fel aszerint, hogy a forras vagy a megfigyel6 mozog. A (23)
képlet, amely a sebességekben aszimmetrikus, az elektromagneses jelensé-
gekre is érvényes. Ha a fényre vonatkoz6 Doppler-effektust a késleltetett
potencialok segitségével targyaljuk, akkor a (23) formuldhoz jutunk, ami
mutatja, hogy (23) a Maxwell-elméletbdl is kovetkezik.

44, Ha valoban végrehajthatd kisérletek eredményeit elemezziik, akkor
az elektromégnesség esetében a (23) formula aszimmetrikus volta a kdvet-
kez6 okbdl nem mutatkozik. Tekintsink két A és B atomot, amelyek
ellenkezd iranyban egyenes vonal mentén mozognak. Sebességiik legyen
—V, illetéleg w, gy mint az eléz6 esetben. Az igy mozgd atomok frekven-
cidja a 40. pontban tett feltevés értelmében

VA= voVI —™Nc: > v = wfl —wlc > i24)

ahol W az a frekvencia, amellyel A és hasonléan B is nyugalmi allapotban
sugaroz. A mozgo A atom VA frekvenciaval sugaroz, es a fazisfeliletek a
szintén mozgd B atomra VA frekvencidval esnek. (23) értelmében azt varjuk,

hogy
va= wa -€" - . (25)

Jel6ljuk a VA/VB hanyadost (1-val. (24) és (25) segitsegével azt latjuk, hogy

e=!K=ELL|£. _ (26)
v c+v cH-m,

Megjegyezziik, hogy Q olyan mennyiség, amelyet kdzvetleniil kisérletileg
meg tudunk hatarozni, hiszen Q két frekvencia hanyadosa, ti. a VA a B-re
es6 sugarzés, és vB a B atom rezgési frekvenciajanak hanyadosa. E hanya-
dost a A-vel egyitt mozgé megfigyeld kisérletileg meg tudja allapitani.

A (26) kifejezés arra mutat, hogy a megfigyelhetd Q érték v és re-ben
szimmetrikus. Ily modon az elektromégneses hulldmok esetében — az
akusztikai esettdl eltér6en — a valodi kisérlet Q szdmértékének meghata-
rozasahoz vezet, és igy az eredmény v és w-ben szimmetrikus, tehat a meg-
figyelhet6 mennyiségekben nem 1ép fel kiilénbség aszerint, hogy a forras
vagy a megfigyel6 mozog.

Ha viszont A és B szerepét felcseréljik, a (26) segitségével azt kapjuk,

hogy
Valvb = vibiva = Q m (27)

Mint ahogy mar_hangsulyoztuk, Q mennyiséget kozvetlentl Kisérletileg
tudjuk mérni. (27)-bél az kdvetkezik, hogy meggondolasunk szerint Q-ra
ugyanazt a szamértéket kell kapnunk, fu?getlenUI attol, hogy az A atom
frekvencidjat a /i-b6i szd&rmaz6 sugarzassal vagy a B atom frekvencidjat az
A atombdl érkez6 sugarzéssal hasonlitjuk dssze.

Azonban a VA/VB és VBIVA szamértékeit két kilénboz6 kisérlet eredménye-
ként kapjuk meg. Az tehat, hogy a (27) dsszefliggés fennall-e vagy sem,
kisérletileg elddnthet6. Amennyiben kisérletileg a (27) 6sszefliggés fennall,
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akkor e Kisérlet alatamasztja a feltételezést, hogy a mozgé atomok frekven-
ciaja valoban a (24) képletnek megfelelGen az atomok mozgasi sebességével
valtozik. igy a (24) képlet helyessegét ellendrzés targyava tehetjik anélkiil,
hogy a»ésii értékeit ismernénk.

A valésagban lefolytatott kisérletek, amelyeket lsaak, Champeney 6és
Khan* végeztek, a (27) képlet helyességét igazoljak — amire egyébként
még visszatérink [ll. fejezet, 85.].

45. Az a mennyiség, amelyet kozvetlenil meg tudunk mérni, tehat

= . CAL. 28

@ C+V THw (@)

E mennyiség fizikai jelentését a kdvetkez6 mddon tudjuk jobban megvila-
gitani. Vezessiink be egy V mennyiséget, ugy, hogy

= e e (29)

(28) és (29) osszehasonlitasabol rovid szamitas eredményeként azt kapjuk,
hogy

V= . (29a)
1+ ™
Q

A V sebesseg — kis korrekciotol eltekintve — v és w sebességek dsszege.
A Doppler-effektus szempontjab6l a V mennyiség a forras és a megfigyel6
relativ mozgasat jellemzi. Ezt a mennyiseget ,,relativisztikus™ viszonylagos
sebesseégnek nevezhetjik. E kérdésre késobb [VI. fejezet, A) pont] részle-
tesebben Kkitérink.

F) NEHANY RELATIVISZTIKUS JELENSEG

46. A kovetkezOkben két effektust targyalunk. Ezek az effektusok nin-
csenek kozvetlen Osszefliggésben a fény terjedési sebességével, a kés6bbiek
sordn azonban fontosnak bizonyulnak.

1. A BOMLASI IDO VALTOZASA A SEBESSEGGEL

47. A 38. pontban emlitett megfigyelés alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy egy atom bels6 frekvencidi lelassulnak, ha az atomot mint
egészet v sebességll mozgasra késztetjik. Instabil elemi részecskékkel kap-
csolatosan hasonlo effektust figyeltek meg.

A kozmikus sugarzésban fellép6 p mezonok megfigyelései azt mutattak,**
hogy egy p mezon elbomlik, és a bomlasi félid6 nyugalmi allapotban

Tg= 2,1983 + 0,0008 ps.***
*D. C. Champeney, G. R. lIsaak és A. M. Khan: Phys. Letts, 7, 241, 1963.

** Lasd: L. Janossy: Cosmic Rays, Clarendon Press, Oxford, 1960. Il. kiadas.
*** Review of Particle Properties UCRL —8030.
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A kozmikus sugarzésban talalhaté p mezonok a légkdriink magas réte-
geiben a primer kozmikus sugarzas hatasara keletkeznek. Ha feltételezziik,
hogy ezek a p mezonok a fény sebességét megkozelité sebességgel haladnak,
akkor a bomlasi id6 alatt megtett utat

10" cr0™ 650 m
-nek kellene becstilni.

A kisérletek azonban azt mutatjdk, hogy a fi mezonok sok kilométeres
tavolsagot is haladnak, vagyis 10tavolsagnal sokkal hosszabb utat is képesek
bomlés nélkul megtenni. A fi mezonok e viselkedését meg lehet magyarazni
azzal a feltevéssel, hogy egy fi mezon, amely v sebességgel mozog, egy

r= 10¥1 —re (30)

élettartammal rendelkezik. A (30) formulat Ggy is lehet értelmezni, hogy a
fi mezon belsd ritmusa lelassul, ha a fi mezon nagy sebességgel halad. Ezen
lelassulas pontosan oly mddon térténik, mint egy atom bels6 oszcillacioja-
nak lelassulasa, amelyet a mer6leges Doppler-eiiektxiseaX kapcsolatban tar-
gyaltunk. Rossi* és masok kisérletei azt mutattadk, hogy a (30) Osszefiiggés
valéban leirja a mozg6 fi mezonok bomlési idejét.

Figyelemremélté az a tény, hogy a kozmikus sugarzasi kisérletek a (30)
formulat igazoljék olyan nagy v c sebességek esetében is, ahol a bomlési
id6 valtozasa igen nagy, a t/to érték nagysagrendileg 10—ioo0.

A teljesség kedvéért azonban azt is megjegyezzik, hogy ezekben a kisérle-
tekben v értékét nem lehetett kdzvetlenul mérni. A kisérleti adatok elemzé-
sében a sebesség és impulzus kozotti osszefliggest fel kellett hasznalni.
E Kkérdésre kés6bb visszatériink.

A fi mezonok bomlasanak megfigyelésevel sikeriilt a (30) képlet helyes-
ségét ellendrizni. AzOta ezt mas instabil részecskék — tobbek kozott a
mesterségesen gyorsitott részecskék — bomlasanak megfigyelése is ala-
tdmasztotta.

2. A TOMEG VALTOZASA A SEBESSEGGEL

48.  Egy masik jelenség, amely kés6bbi meggondolasokban fontos szerepet
jatszik, a tbmeg valtozasa a sebességgel.

Elméleti megfontolasok alapjan Abraham** arraakodvetkeztetésre jutott,
hogy az elektron témege a mozgéasi sebességgel novekszik. A tdmegndveke-
dest az elektron sajat magara gyakorolt elektromagneses hatasara alapozta.
Abraham elméletét L orentz*** madositotta, és egy, az Abraham altal
adott formulatol eltéré tomegnovekedési formulat adott meg.

Kaufmann**** Kisérletei 1901-ben bizonyitottdk, hogy az elektron

*B. Rossi és D. B. Har1:Phys. Rév., 59-,223,1941; B.Rossi et al.; Phys. Rév.,
61, 675, 1942.
** M. Abraham: Ann. d. Phys,, 10,105,1903. La&sd még A. Sommerfeld: Atombau
und Spektrallinien, 1950. 313. o.
*** H. A. Lorentz: The Theory of Electrons, Leipzig, 1909.
**** W. Kaufmann: Ann. d. Phys., 19, 487, 1906.
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tdmege valoban né a sebességgel, a kisérletek pontossdga azonban nem volt
elég ahhoz, hogy az Abraham- és Lorentz-féle formulak kozoétti dontést
lehetévé tették volna.

49. EIméleti megfontolasok alapjan kezdett6l fogva feltételezték, hogy a
Lorentz-féle formula,

mO
m = —
111 —w/C2

és nem az Abraham-fé\e formula — amelyet explicite nem adunk meg —
irja le az elektron valédi tomegnovekedését. Nagyszamu kisérletet végez-
tek, amelyek célkit(izése a Lorentz-féle formula helyességének bizonyitasa
volt. Sok kisérleti eredményt gy értékeltek, hogy a Lorentz-féle formula
javara dontotte volna el a kérdést. Amint azonban a részletes elemzés
mutatta,* e kisérletek nem voltak elég pontosak a kérdés eldéntésére. Az
elsé kisérlet, amelyb6l valéban arra lehetett kévetkeztetni, hogy a tomeg-
névekedést a Lorentz-féle és nem az Abraham-féle formula irja le helyesen,
Rogers, és Reynolds, RoOGERStSI** szarmazik. A kisérleteket kés6bb
Staub*** |ényegesen pontositotta.

50. Zreitlov, Tapkin €S Farago**** Kisérleteket végeztek, amelyek
sorén a fénysebesség 83%-aval halad6 protonok témegét mérték. A proto-
nok sebességét Oerenkov-sugarzas segitsegével allapitottak meg, és azt talal-
tak, hogy a todmeg értékét a Lorentz-formula tizedszazalékosnal kisebb
hibaval adja meg.

Az Osszes eredményeket dsszevetve, fel kell tételezniink, hogy a Lorentz-
formula elektronok és protonok esetében helytalld, és feltételezhetjiuk, hogy
a formula masfajta részecskék esetében is érvényes.

3. ELVI MEGJEGYZES A TOMEGVALTOZASI FORMULA MERESENEK
MODSZEREROL

51. A Kkisérletek, amelyek a tdmegvaltozasi formula ellenérzésével foglal-
koznak, olyan kisérletekre épulnek, ahol elektromos téltéssel rendelkezd
gyorsan mozgé részecskéket elektromos és magneses mezék segitségével el-
teritink. A palyak elemzése a sebességre és gyorsulasra ad felvilagositast.
Ahhoz azonban, hogy a palyakbol a témegre kovetkeztethessunk, dinamikai
meggondolédsokat is fel kell hasznalni. Az eltéritési kisérletek elemzésénél
fel kell tételezni, hogy az F erd, amely az e tdltéssel és v sebességgel rendel-
kezd reszecskére hat, a Lorentz-formulanak megfelel6en

F = elE +-1-(vxB)|,

*P. Faragé €s L. Janossy: Nuovo Cim., 5, 1411, 1957.

** Rogers, Reynolds and Rogers: Phys. Rév., 57, 379, 1940.

*** H, H. Staub és munkatarsai: Helv. Phys. Aeta 36 981 1963.

***% \/, P. Zreilov, A. A. Tapkin és P. Faragé: Sowet Phys,, JETP 7, 384, 1958.
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ahol E és B az elektromos és magneses térerGsseget jelenti. Feltetelezzik
tovabbd, hogy az er6 impulzusvaltozast hoz létre, tehat

—=F. (31)

p=m{v)\,

Feltételezve, hogy

ahol

miv)=r m -
11 —rafc.

(31) helyett azt is irhatjuk, hogy

F_di mOv _ mQ\ A mOo[\\)V/c2
di (yr —v2c2  ]Jfl —v2c2 (1 —v2c2)3:

va
i F=mNl+ mt\2,
ahol
m, = g m, = -0
" a—Rleare o (I-M e
és

vi= (\)y/v2, e —V—VX,

ahol \f és vz a gyorsulas komponensei a sebességgel parhuzamos, illetve a
sebességre mer6leges irdnyban. A fenti formulédkbol azt is 1atjuk, hogy ha a
tomeget mint az erd és a gyorsulas hanyadosat definiéljuk, a tomeg szam-
értéke a sebesség és erd kozotti szogtdl is fligg. Az ml tbmeg abban a szélsé
esetben jelentkezik, mikor a gyorsulds a sebesség iranydban torténik és mt
adodik, amikor a gyorsulas a sebességre meréleges.

52. A laboratoriumban végrehajtott kisérletek tobb maodon tdrténtek.
Rogers és tarsai kisérleteik soran, hasonloképpen Staub €s munkatérsai is
kiserletikben a részecskéket korpalyakra kényszeritették. Ahhoz, hogy egy
részecskét v sebességgel egy R sugar( korpalyajara kényszeritsiink, egy

F = mv2ZR

merfre van szikség. Az elektromos mez6 esetében F = Ee, egy homogén B
magneses térer@sség esetében pedig

F = eBv/c.

Az E és B térer6sséget Ugy szabalyozhatjuk, hogy az elektromos, illetve
magneses mez6ben halad6 részecskek ugyanolyan sugart korpélyara kény-
szerlilnek. A mozgéasegyenletekbdl az kovetkezik, hogy

eE = eBv/c = mvaR . (32)
(32) -b6l mind m, mind v értékét megéllapithatjuk:
v—eE/B, m= eRBAcE .
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Ha a kilonbdz6 sebességli részecskék m értékét mérjik, megkapjuk m
fuggését a sebessegtol.

Zreilov €5 munkatérsai kisérletében a protonok sebesseégét Cerenkov-
sugarzas segitségével allapitottak meg, és a tomeg értékét a magneses elté-
ritesbdl hataroztdk meg. E kisérletek a transzverzalis tomeg sebességfiiggé-
set igazoljak.

53.  Megjegyezzuk, hogy a fenti kisérletek val6jaban az e/m aranyt alla-
pitjak meg. A Kisérletek elemzésénél fel kell tételezni, hogy e nem valtozik
a sebességgel. E kérdésre a 280. pontban visszatériink.

Megjegyezzilk azonban, hogy a feltételezés, hogy e nem valtozik a sebes-
séggel, részben definicié kérdése, de mésrészt kisérletileg ellendrizhetd tényt
is tartalmaz. Anélkil, hogy a részletekre torekednénk, megemlitjik, hogy
a Stern—Gerlach-kisérletben méagneses momentummal rendelkez8, semleges
atomok egy erésen inhomogén magneses mezén haladnak keresztil. Mint-
hogy az atomok er6s magneses mez6ben mozognak, fel kell tételezni, hogy
egyenként nagyon pontosan semle?\slsek, mert masképpen a Lorentz-er0
folytan az atomsugar szétfolyna. Minthogy a Stern—Gerlach-Kisérletnél
sikerlilt a sugarat az er6s magneses mezoben pontosan fokuszalni, arra
kovetkeztetiink, hogy az atommagok téltése az elektronok téltését pontosan
semlegesiti annak ellenére, hogy az elektronok az atomokon beliil mozognak.
HE ia toltés a sebesség fliggvénye volna, akkor a semlegesités nem lenne
tokéletes.
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Il. FEJEZET

AZ ELEKTROMAGNESES HULLAMOK HORDOZOJAVAL
KAPCSOLATOS VIZSGALATOK

A) AZ ETER KERDESE

54. Maxwe 11 elméletéb6l kdvetkezik, hogy a fény —de altalaban minden
elektromégneses hatds — ¢ = c¢' sebességgel halad, ahol c' a kritikus sebes-
ség. A Maxwell-egyenleteket részletesebben a VIII. fejezetben fogjuk tar-
gyalni, és meg fogjuk mutatni, hogy e kdvetkeztetés a Maxwell-elmélet
lenyeges részét teszi ki.

Nem kerilhetjik ki a kérdést, hogy mihez képest haladnak az elektro-
magneses hulldmok c sebességgel?

Erre a kérdésre egyszer(i valasz lenne, ha azt allitanank, hogy a fény c
sebességgel halad a kibocsatd forrashoz képest. Egy ilyen feltételezés
azonban a jol bevalt Maxwell-elmélettel ellentétben van, és azonkiviil
kisérletileg kozvetlenul is céfolhatd. E feltevés — bar elvethetd — mégis
szerepel az irodalomban, és ballisztikus elméletnek nevezték el.

Egy elektromégneses hullam (vagy elektromégneses zavar), ha egyszer
elhagyta forrasat, akkor c sebességgel halad tovabb, fiiggetlenil attol,
hogyan jott létre. Az egyetlen értelmes magyarazata ennek a ténynek, ha
feltételezziik, hogy a hulldm vagy zavar a hordoz6jahoz képest mozog c
éternek nevezhetjik. A kdvetkez6kben — Maxwet1 elképzeléseivel élve —
feltételezzik, hogy a fény az éterhez képest halad c sebességgel.

55. A felreértések elkerllése érdekében hangsulyozzuk, hogy itt az éterr6l
kizarolag mint elektromégneses és esetleg masfajta hullamok — pl. az
elemi részecskék anyaghullamai — hordozojardl beszélink.

A mult szdzadban néh&ny mechanikai modellt javasoltak, mely hivatott
volt az éter tulajdonséagait mesterséges modon magyarézni. llyen modellek-
nek nincs semmi értelmik, hiszen semmiféle ok nincs arra, hogy feltételez-
zuk, hogy az éter olyan tulajdonsdgokkal rendelkezik, mint egy szilard test,
amely atomokbol és molekulakbél van felépitve, — ellenkezéleg, éppen azt
kell feltételezni, hogy a szilard testek, atomok, molekulék stb. tulajdonséagai
végeredményben az éter tulajdonsagaibdl szarmaztathatok.

56. Ezzel a kérdéssel kuldnben Maxwet 1 istisztaban volt, ésazok a mecha-
nikai modellek, amelyeket 6 adott az éterre, illusztracioként szerepeltek,
hogy kortarsai részére érthetévé tegye a komplikalt jelenségeket, anélkiil
azonban, hogy 6 komolyan vette volna e modellek realitasat. ldézlink
Maxwel1 miveib8l egy erre vonatkozo érdekes fejtegetést.

45



»,865. E sok kivalo tudos_felfogasaban elGitélet vagy a priori ellenkezes
nyilvanul meg azon hipotézis ellen, amely szerint letezik egy olyan kozeg,
amelyben a feny- és hésugarzas, valamint a tavolba hat6 elektromos hatasok
lefolynak. Valdban igaz az, hogy egy id6ben azok, akik a fizikai jelenségek
okain toprengtek, azt a szokast fejlesztették ki, hogy minden egyes tavolhatast
egy kilonleges éterfolyadékkal magyaraztak, amelynek szerepe és feladata e
kilonleges hatasok elGidézése. A teret harom- és négyszeresen is Kkitoltotték
mindenféle éterekkel, amelyeknek tulajdonsagai csupan arra szolgaltak, hogy
‘mentsék a latszatot', és ezért az egyszer(ibben gondolkodo kutatok inkabb haj-
landdk voltak elismerni N ewton vonzastdrvényet —mint tavolba val6 hatast —,
de még a Cotes-féle dogmét is, amely szerint a tvolban val6 hatds az anyag
eredeti tulajdonsaga, valamint azt is, hogy e ténynél érthetébb magyarazat nem
is létezhet. Emiatt a fény hulldmelmélete nagy ellenkezéssel talalkozott, mely
nem az ellen iranyult, hogy az elmélet nem tudta a jelenségeket megmagyarazni,
haneén azon felgogés ellen, amely szerint létezik egy kozeg, amelyben a fény
terjed.

g 66 . Lattuk, hogy az elektrodinamikai hatasokat leiré matematikai kifejezések,
Gauss felfogasdban, arra a megg?/(jzé’désre vezettek, hogy az elektromagneses
hatdsok id6ben valo terjedésének elmélete valoban az elektrodinamika talpkove
lenne. Marmost képtelenek vagyunk az id6ben vald terjedést masként elképzelni,
mint egy anyagi szubsztancianak térben torténd repllését vagy mint egy mozgas-
vagy feszlltségallapot terjedeést a térben mar létez6 kdzegben. . .. Tehat mind-
ezek az elméletek olyan kozeg felfogasahoz vezetnek, amelyben a tovabbterjedés
torténik, és ha egy ili/en hipotézist elfogadunk, gy gondolom, ezen hipotézisnek
kimagaslo helyet kell elfoglalnia vizsgalatainkban, es igyekezntink kell e kizeg
minden részletre kiterjedd modelljét felallitani, és ez volt minden igyekezetem e
tanulmany sorén.”* (Sajat forditdésom — J. L.)

* |dézet J. C. Maxwell: A Treatise on Electricity and Magnetism Clarendon Press,.
Oxford, 1881. Il. kotet. 448—449. 0. kdnyvébdl. A pontossag kedvéért megadjuk az
eredeti szoveget is:

,865. There appears to be, in the minds of these eminent men, some prejudice, or
a priori objection, against the hypothesis of a medium in which the phenomena of
radiation of light and heat and the electric actions at a distance take place. It is true
that at one time those who speculated as to the causes of physical phenomena were
in the habit of accounting for each kind of action at a distance by means of a special
aethereal fluid, whose function and property it was to produce these actions. They
filled all space three and four times over with aethers of different kinds, the properties
of which were invented merely to ,save appearances’, so that more rational enquirers
were willing rather to accept not only Newton's definite law ofattraction at a distance,
but even the dogma of Cotes, that action at a distance is one of the primary properties
of matter, and that no explanation can be more intelligible than this fact. Hence the
undulatory theory of light has met with much opposition, directed not against its
failure to explain the phenomena, but against its assumption of the existence of a
medium in which light is propagated

866. We have seen that the mathematical expressions for electrodynamic action
led. in the mind of Gauss, to the conviction that a theory ofthe propagation of electric
action in time would be found to be the very keystone of electrodynamics. Now we
are unable to conceive of propagation in time, except either as the flight ofa material
substance through space, or as the propagation of a condition of motion or stress in a
medium already existing in space. ... Hence all these theories lead to the conception
of a medium in which the propagation takes place, and if we admit this medium as an.
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56. Maxwel Il tehat feltételezte, hogy az elektromagneses hullamok az éter
allapotaban fellép6 zavarok, és e perturbaciok Ggy terjednek — tavoli
hasonlattal élve —, mint a hanghulldamok a levegében. Mi az étert koril-
beltl G4gy képzeljik el, mint ahogy ezt Einstein kifejtette egy nem nagyon
kdzismert cikkében.*

,,Az altalanos relativitaselmélet étere abban kilonbozik a klasszikus mecha-
nika, illetve a specialis relativitaselmélet éterétdl, hogy az el6bbi nem ‘abszolit’,
hanem a helyt6l fligg6 tulajdonségait a ponderébilis anyag hatarozza meg. . . .
Az, hogy az &ltalanos relativitdselméletben nem léteznek kituintetett tér—id6
koordinatarendszerek, amelyek a metrikaval egyértelm(i 6sszefiiggésben allnanak,
nem az elmélet matematikai formajara, hanem ink&bb az elmélet fizikai tartal-
mara jellemzg. m. .

De még ha ezekbél a lehet6ségekbdl valddi elméletek érnének be, akkor sem
volna lehetséges az étert, vagyis a fizikai tulajdonsagokkal ellatott kontinuum
fo?almét az elméleti fizikaban mell6zni; ez igy van, minthogy az altalanos
relativitaselmélet, amelynek alapgondolataihoz elorelathatan a fizikusok mindig
ragaszkodni fognak, kizarja a kozvetlen tavolhatast: minden kozelhatasra fel-
épul6 elmélet azonban feltételez mezOket és igy az ’éter’ létezését is.”

57. EINSTEIiNnek az éterrel kapcsolatos polémiaja azon allitas ellen szol, hogy
,»az éter abszolit nyugalomban van”. igy Einstein tagadja egy KOvonat-
koztatasi rendszer létezését, amely abszolit nyugalomban van.

Véleményink szerint az a kérdés, hogy elektromagneses hulldamok rendel-
keznek-e hordozéval, fuiggetlen ,az abszoldt nyugalom” kérdésétél. Az
»abszolit nyugalom” fogalma metafizikus fogalom, amelyet feltétlendl el
kell vetni. Ez azonban nem érinti az éternek mint az elektromagneses jelen-
ségek hordozo6janak szerepét.

EiNSTEiNéhez hasonld terminolégiat hasznalva A'O-lal jelolhetink egy
koordinata-rendszert, amelyrél feltételezziik, hogy az éterhez, tehat az.
elektromagneses hullamok hordoz6jahoz képest nyugalomban van.

hypothesis, | think it ought to occupy a prominent place in our investigations, and
that we ought to endeavour to construct a mental representation of all the details
of its action, and this has beep my constant aim in this treatise.”

*A. Einstein: Uber den Aether. Verh. d. Schweizer. Nat. Ges., 105, Il. rész, 85—

93. 0. 1924. Az eredeti szdveg a kdvetkez§:
»Der Aether der allgemeinen Relativitatstheorie unterscheidet sich also von demjeni-
gen der klassischen Mechanik bezw. der speziellen Relativitatstheorie dadurch, daR
er nicht .absolut’, sondern in seinen ortlich variablen Eigenschaften durch die ponde-
rable Materie bestimmt ist ... DaR es in der allgemeinen Relativitatstheorie keine
bevorzugten, mit der Metrik eindeutig verknipften raumzeitlichen Koordinaten gibt,
istmehr fir die mathematische Form dieser Theorie als fiir ihren physikalischen Gehalt
charakteristisch . . .

Aber selbst wenn diese Moglichkeiten zu wirklichen Theorien heranreifen, werden
wir des Aether, d.h. des mit physikalischen Eigenschaften ausgestatteten Kontinuums,
in der theoretischen Physik nicht entbehren kdnnen; denn die allgemeine Relativitats-
theorie, an deren grundsatzlichen Gesichtspunkten die Physiker wohl stets festhalten
werden, schliesst eine unvermittelte Fernwirkung aus: jede Nahewirkungs-Theorie
aber setzt kontinuierliche Felder voraus, also auch die Existenz eines ’Aethers’.”’
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Mint ahogyan hangstlyoztuk, nem tételezzik fel, hogy a KO ,,abszolat
nyugalomban” van. Az a kérdés, hogy vajon az éter, vagyis az elektro-
magneses hullamok hordozdja nyugalomban vagy ,,abszolit nyugalomban”
van, olyan feltevés, amelynek semmi kapcsolata sincs az altalunk targyalt
problémakkal.

Tovabbi meggondolasaink szempontjabdl az sem fontos, hogy vajon az
éternek tavoli részei egyméashoz képest mozognak-e vagy sem. Nagyon
kézenfekvd feltételezni, hogy a kozmikus skalan az éter kilénbdz6 reszei
egymashoz képest aramlanak. igy a K Orendszer, amelyr6l sz6 esett, csak
lokalis jelentGseggel bir. A'fkrol fel lehet tetelezni, hogy origdjanak bizonyos
kornyezete az éterrel egyiitt mozog. E gondolat kvantitativ fogalmazasat
a konyv utolsé fejezetében fogjuk részletesebben kifejteni.

B) KISERLETI VIZSGALATOK

58.  Felvetddik a kérdés: lehetséges-e az éter mozgasallapotat egy adott
tartomanyban kisérletileg megallapitani. igy felmeril a kérdeés, hogy vajon
a Foldnek az éterhez viszonyitott mozgasat meg lehet-e allapitani? Ahhoz,
hogy erre a kérdésre valaszt adhassunk, két kiilonbdzd jelenséget kell vizs-
galni, egyrészt a Fold tengely koruli forgdsat, masrészt a transzlacios
mozgasat.

1. A FOLD TENGELYFORGASA

59. Az atény, hogy a Fold tengelye koril forog, a csillagoknak az égbolton
végzett latszélagos mozgéasabol allapithatd meg. De a forgas, a FOldon
végzett mechanikai kisérletek segitségével is megallapithato; igy a Foucault-
inga segitsegével vagy a porgetty(imozgas megfigyelésével. Figyelemre méltd
az a tény, hogy a Fold tengelyforgasa optikai Kisérletek segitségével is
megfigyelhetd. Gondolunk itt a Sagnac-féle Kisérletekre (1913) és ennek
:<|bowtett forméajara, a Michelson €S Gale altal 1925-ben végzett kisér-
etre.

Meg kell jegyezni, ha a Féld tengely kériih forgasarol beszéliink, akkor az
elektroméagneses hulldmok hordozo6jahoz viszonyitott forgésara, tehat az
éterhez viszonyitott forgasra gondolunk.

2. A SAGNAC-FELE KISERLET*

60.  Miel6tt a valodi kisérleti eljarast leirnank, ennek sematikus formajat
targyaljuk, amely alkalmas a lényeg megvilégitasara.

Vegylnk egy R sugar( korlapot, melynek peremén gy helyeziink el egy
tikorsorozatot, hogy egy fényjelet, amely a kertilet A pontjabol indul el, a

* G. Sagstve: Compt. Rend., 157, 708, 1913; J. de Phys. 5, 177, 1914. tovabba
B. Pogany: Ann. d. Phys., 80, 217, 1926; 85, 244, 1928; Naturwiss., 15, 177, 1927.
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tikrok koriul vezetik a lap peremén. Ha a kérlap nyugalomban van, akkor
at — 0 pillanatban az A pontbdl kiindul6 fényjel az A pontba a

T —2nR/c

idépontban tér vissza. Ha viszont a korlap tengelye korul a>szogsebességgel
forog, és a fényjel a forgas mozgasiranyadba mozog, akkor a T = 2jiR/c1d6-
illanatban nem a korlap A pontjdba, hanem egy Ao pontba ér. Ao ott
ekszik, ahol A at = o pillanatban volt. A fényjel a tovabbmozgd A pontot
a T +id6pontban fogja utolérni. T +-ra fennall, hogy

cT+= 2nR + RoT +,
tehat

T+=——— >T.
c—Rm

T+ értékét ugy is meghatarozhattuk volna, hogy feltételezzik, hogy a
fényjel a korlap peremén egy

ct=c—Rm @)

a peremhez viszonyitott sebességgel haladt. Hangsulyozzuk azonban, hogy
T + megallapitasanal semmiféle feltételezést nem tettlink arra vonatkozoan,
hogy mi a fényjelnek a lap pereméhez viszonyitott sebessége. Pusztan azt
mutattuk ki, mennyi az az 1d6, amely alatt a fényjel az eldle elszalado A
pontot utoléri.

Ha a fényjel a forgdmozgéassal ellentétes iranyban halad, akkor az A
pontot hamarabb éri el, minthogy az A pont elébe fut. Ebben az esetben

azt talaljuk, hogy
T-= 2" <T,
c - fg'oo

ahol T~ az az id6, amely alatt az A pontbdl indul6é fény visszatér az A
pontba, ha a forgassal ellentétes irAnyban halad. A fenti eredményt gy is
lehetne értelmezni, hogy ebben az esetben a fénynek a kdrpalya pereméhez
viszonyitott sebessége

c~=Cc-\-Rm. (2)

Azonban ugyanugy, mint az () formula esetében, hangsulyozzuk, hogy a
2) feltételezést nem hasznéltuk fel ahhoz, hogy a T~ szamértéket meg-
allapitsuk.

A két ellenkez6 irdnyban szilkséges korilfutasi idék kilonbsége tehat

T+ —T- = 2nR ----- Lmmmmmmmmneee 1--—-= 47B2(0 " &S m
c—Ro® c+R® e —R2aP (o

ahol S = n R2a palya altal korulzart terulet.
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61. Sagnac Kisérleti berendezését sematikusan a 11. &bran mutatjuk be.
Egy forgathat6 lapra fényforras, tikrok és tavcsé van felszerelve. A sugar-
menet 8 pontbol indul, és egy féligatereszté tiikor, SM a sugarmenetet
kettévalasztja. A sugarmenet komponenseit négyzet alaku Utra tereljik
jJfj, M,,, M 3tikrok segitségével. Miutan
a sugar két komponense ellenkezd
iranyban futotta korlil a négyzetpa-
lyat, ujra az SM féligatereszt6 tukdrre
esnek, és a sugdrmenetek egy része az
S fényforras irdnyaba terelédik. Egy
masodik féligatereszt§ tukor, SM' a
visszatér6 fénysugarakat a T tavcsébe
iranyitja. E tavcsd latéterében interfe-
renciakép jon létre, miként a Michelson
interferométer esetében (lasd 30. pont).
Az interferenciaképb6l meg tudjuk
allapitani két sugarmenet futasi ide-
jének kulonbségét, tehat meg tudjuk
allapitani, milyen id6kuldnbség Iép fel,
ha az SM, Mx, M2 M3 utat a fény-
sugarak ellenkezd iranyban teszik meg.

A Kisérletben hasznalt ® szbgsebes-
ség joval nagvobb, mint a Fold forga-
sanak szogsebessege, ig?/ a ‘bold for-
gésabol szarmaz6 hatéas elhanyagolhatd.
A Foldhoz kéﬁest forgdsmentes allapotba bedllitott kisérleti berendezést
forgasba hoztak, és azt talaltak, hogy a forgas altal 1étrejott Utkiilonbség

1. doto. A Boqyige-kisérlet sémd]a

ahol S a fénysugarak altal korulfutott terilet.
A megfigyelt interferencia-eltol6das pontosan megfelel a varakozasnak.

3. A MICHELSON —GALE-KISERLET*

62. A Sagnac-féle kisérletet Michelson €S Gale tovabbfejlesztették, és
igy sikerult a Fold tengelyforgésat a Sagnac-féle interferometrikus berende-
zessel megﬁgyelni. A Fold forgasanak szogsebessége kb. 0,8 ¢ 10-4 s_1.
A tikrok kozotti tdvolsagot kilométeres nagysagrendben valasztottak, és a
vart effektus értéke kb.

Al = 10000 A

volt. Ennek megfeleléen az interferenciagy(irlik kb. a gy(riik kdzotti tavol-
sagok egynegyedével tolddtak el.

* A. A. Michelson és H. G. Gale: Astrophys. J., 61, 140, 1925.
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MegjegyezzUk, hogy a kisérletet a forgo Foldon vegeztek, és lenetetlen a
Fold forgasat ,,megallitani” ahhoz, hogy a berendezést beallitsuk. A szik-
séges beallitas mégis lehetévé valik, ha felhasznéljuk azt a tényt, hogy az
effektus az 8 terulettel novekszik.

Ha egy oda-vissza futd sugarat vesziink, akkor az oda-vissza mend sugar
altal korulzart tertilet nulla kiterjedést, és a forgas hatasa ebben az esetben
eltlinik. Elvben tehéat a né%yzet oldalait oda-vissza fut6 sugarakkal lehetne
beallitani, és miutan ezek be vannak allitva, a négyzetet korulfuto sugar-
menetre attérni.

Michelson €S Gale Kisérleteik soran két sugarmenetet hasznaltak. Al
egyik a négyzet tertletét futotta korul, a mésik pedig egy keskenyebb
téglalapot. A két teruletet korulfutd sugarak keétféle interferenciaképet
hoztak létre, és az interferenciaképek kilonbségébdl kévetkeztettek a Fold
szogsebességének értékére. Mérési hiban belil a vart eredményt kaptak.

C) AZ ETERHEZ VISZONYITOTT TRANSZLACIOS MOZGAS

63. A forgbmozgéssal ellentétben az éterhez viszonyitott transzlacios
mozgas sebességét mechanikai kisérletekkel nem lehet megfigyelni. Azt a
tényt, hogy egy adott rendszer tranzlatorikus mozgasat nem lehet meg-
allapitani, mar Gatitei is felismerte.

Idézink egy érdekes részletet Garitei ,,Dialogo”* cim{ mdvébdl:

noalviati: A pillanat alkalmasnak latszik arra, hogy annak kimutatasa
soran, hogy a felsorolt kisérletek nem érnek semmit, feltegyem a koronét azzal,
hogy megmutatom, miképpen lehet azokat a lehetd legkisebb faradsaggal kipro-
balni. Zarkdzzal be egy baratod tarsasagaban egy nagy hajé fedélzete alatt egy
meglehet6sen nagy terembe. Vigyél oda szinyogokat, lepkéket és egyéb ropkodd
allatokat, gondoskodjal egy apré halakkal telt vizesedényrdl is, azonkivil
akassz fel egy kis vodrét, melyb6l a viz egy didja helyezett sziik nyakd edénybe
csopdg. Most figyeld meg gondosan, hogy a replld allatok milyen sebességgel
ropkodnek a szobdban minden irdnyba, mig a hajé all. Meglatod azt is, hogy
a halak egyforman uszkalnak minden iranyban, a lehull6 vizcseppek mind a
vodor alatt allo edénybe esnek. Ha tarsad felé hajitasz egy targyat, mind az egyik,
mind a masik iranyba egyforma erével kell hajitanod, feltéve, hogy azonos
tavolsagokrol van sz0. Ha, mint mondani szokas, paros labbal ugrasz, minden
irdnyban ugyanolyan messzire jutsz. Jol vigyazz, hogy mindezt gondosan meg-
figyeld, nehogy barmi kétely tamadhasson abban, hogy az allé hajén mindez igy
torténik. Most mozog{'on a hajo tetszeés szerinti sebességgel: azt fogod taloasztalni
—ha a mozgés egyenletes és nem ide-oda ingadozd — hogy az emlitett jelenségek-
ben semmifele valtozas nem kovetkezik be. Azoknak egyikéb6l sem tudsz arra
kdvetkeztetni, hogy mozog-e a hajo vagy sem. Ha ugrasz, ugyanakkora tavolsagra
fogszjutni, mint az el6bb, és barmily gyorsan mozog a hajo, nem tudsz nagyob-
bat ugrani hatrafelé, mint el6re: pedig az alattad lev6 hajopadlé az alatt az id6
alatt, mig a leveg6ben vagy, ugrasoddal ellenkez6 iranyban elmozdul el6re. Ha

* Parbeszédek, Eurépa Konyvkiado, 1959. ford M. Zemplén Jolan.
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tarsad felé egy targyat hajitasz, nem kell nagyobb erével hajitanod, ha baratod
a hajo elején tartozkodik, mint akkor, amikor héatul van. A cseppek épp-
Ugy bele fognak hullani az als6 edénybe, mint el6bb, egyetlenegy sem fog
az edény mogé esni, pedig az, mig a csepp a leveg6ben van, tobb hivelyk-
nyi utat tesz meg. A halaknak sem kell az edényben nagyobb er6t kifejteni,
hogy az edény elejére Uszhassanak, és ugyanolyan konnyedséggel fognak a
taplalék utdn menni, ha az az edény barmely részén is van. Végil a sziinyogok
és a lepkek is kilonbség nélkiil fognak barmely iranyba repkedni. Sohasem fog
el6fordulni, hogy a hatsé falhoz nyomddnak, mintegy elfaradva a gyorsan
haladd hajo kovetésétdl, pedig mig a levegbben tartdzkodnak, el vannak valasztva
t6le. Ha egy szem tomjént elégetiink, egy kevés fust képzddik, mely felszall a
magasha és kis feln6 gyanant lebeg ott, és nem mozdul el sem az egyik, sem a
masik irdnyba. A jelenségek ez egyformasadganak az az oka, hogy a hajé mozga-
séban minden rajta levd targy részt vesz, beleértve a levegét is."

Felmerilhet az a gondolat, hogy optikai kisérletekkel meg lehetne figyelni
a Fold transzlacios mozgasat. Bar ilyen lehetéseg nem  all fenn, mégis
szlikség van a kerdés reszletes elemzésére. Fizeau és Foucault Kisérletel a
fény terjedési sebességét a Foldhdz képest allapitottak meg, hiszen a kisér-
leti berendezések a FOldhoz voltak rogzitve. Felmeril tehat a kérdés, hogy
a Fold mozgésa az éterhez képest e kiserletek eredményét befolyésolhatta-e ?

Hogy a kérdés nem trivialis, ezt a kdvetkez6kben illusztraljuk.

64.  Képzeljunk el egy fényjelet, amely t = 0 pillanatban A Opontbol indul
ki, és legyen A Oaz éterhez kégest nyugalomban. A jel egy, az éterhez képest
szintén nyugalomban levd BO pontot, amely | tavolsagban fekszik A(
ponttol,

T=1L

id6pontban ér el. Képzeljink el tovabba két, A és B pontot, melyek mind-
egyike v sebességgel mozog az AO0— B0 iranyéban, Ggy, hogy t = 0 pilla-
natban A AGlal és B & O-lal esik dssze. Ebben az esetben a T id6 — mely
alatt az A pontbdl kiinduld fénysugar B pontot eléri — kulonbozik a T
id6t6l. Vegylk ugy, hogy az A és B pontok koordinata-rendszeriink x
tengelye mentén haladnak, akkor koordinatajukat t fliggvényében ugy
irhatjuk fel, hogy

XA@M) = vt, xB@)= vt+ I, m»> 0. ©)
A fényjel, amely t = 0 idépontban A-héi elindul, t id6ben
xs(t) = ct @

koordinataval fog rendelkezni.

A (4) formula magéba rejti, hogy a fény terjedési sebessége fuiggetlen a
forrds mozgasallapotatol, tehat (4) a fényjel terjedését fliggetlendl irja le
attdl, hogy a fényjel A-bol vagy A (+bdl szarmazik. (Példaul arra gondolha-
tunk, hogy amikor A A0 mellett elhalad, egy szikra pattan at A és Ao
kozott, és e szikra fenye képezi a fenyjelet.) Ajel at = T = l/c id6pontban
éri el a BOpontot. De ebben a pillanatban még nem érte el a B pontot, hiszen
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a B AOGtol tavolodott a T id6 folyaman. A fényjel a B pontot egy t =
= T+ T id6pontban éri el, és T +a kdvetkezd feltételt elégiti ki:
xs(T+)=xB(T+). ®)
Ha az (5) képletbe (3)-at és (4)-et beirjuk, azt talaljuk, hogy
T+ =1lc- v). (6)

Ha viszont egy olyan fényjelet vesziink, amelyik /J-b6l A felé halad, akkor
hasonl6é megfontolasok alapjan azt talaljuk, hogy a T~ futési id6 A-bél A-ba

T- =i+ V). @

Latjuk tehat, hogy T+>m7:> T~, tehat a futdsi id6t A és B kdzott az
éterhez viszonyitott mozgés befolyésolja.

65. A (s) és (7) képleteket igy is értelmezhetjiik: Tekintsiink C, D,
pontokat, amelyek mint az A és B pont, ugyanazzal az allandé v sebességgel
mozognak K koordinata-rendszerhez képest.

Az A, B,C,... pontok egy A'koordinata-rendszert hataroznak meg ugy,
hogy ezek mind A'-hoz képest nyugalomban vannak. A fény sebességét
A'-h6z viszonyitva az A —mB iranyban, illetve B —»A iranyaban agy
definialhatjuk, hogy

ct = UT+, c- = HT~. (s)
Ily médon (s )- és (7)-, valamint (s )-bol azt taldljuk, hogy

ct=Cc—v, C~—C-\-vV.
A (s) és (7) formulak tisztdn fenomenoldgiai meggondolasokon alapulnak.
A (s ) formulat pontosan oly médon kapjuk meg, mintha a kdvetkez6 kér-
désre adnank valaszt: egy kutya fut c sebességgel a nyudl utan, amelyik
v < c sebességgel menekil; mennyi id6be fog telni, hogy a kutya a nyulat
utolérje, ha a nyul elénye 1?

E kérdésfelvetésnél tokéletesen mindegy, hogy mi fut és mi utan; vajon
a kutya fogja-e meg a nyulat, vagy a fényjel a mozgé Foldnek egy pontjat
éri-e el, — mindez egyforma modon targyalhat6. Ugyanez a helyzet, ha a
nyul elvesziti a fejét és ahelyett, hogy menekiilne a kutya el6l, a kutya felé
fordul, —igy nyilvanval6éan gyorsabban fog a kutyaval 6sszelitkozni. Ezek
szerint tehat minden esetben a T +>¢ T~. Ennek az egyszer( analdgianak a
helyességérél meg P/()'z(jdhetUnk agy is, ha a fényterjedést retardalt poten-
cialokkal irjuk le %ésd 269—271. pont).

A fenti érvelést aldtdmasztja — ha egyaltalan alatamasztasra szorul —
a Sagnac-kiserlet, amelyben kozvetlentl megfigyeljik azt a késést, amellyel
a fényjel az el6le elfutd féligateresztd tukrot eleri.

1. GOMBHULLAM ALAKU JEL TERJEDESE

66. Hogy a fenti problémét kicsit altalanosabban fogalmazhassuk,
vegyunk egy fényjelet, amely t = o id@pillanatban indul az r = o pontbdl.
A jel t > o 1d8pillanatban gombfeliileten helyezkedik el, melynek egyenlete

roi)2= L. ©)
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Egy B pontot tekintve, melynek sebessége v és melynek koordinatavektora
rBt) = 1+ vi, (20

azt talaljuk, hogy a fényjel, mely t= 0 pillanatban A pontbol —
melynek koordinatavektora ekkor

me)= o
indul el —a B pontot T' id@pillanatban éri el, tgyhogy
rB(T+)* = rs(T+y.
Tehat (9) és (10) segitségével azt kapjuk, hogy
L+ VvT+y2- 2T+2=o . (12)
(11) -b6l az kovetkezik, hogy

| 1 ---'ﬁ%-sinz &-\—V cos #

B =
Q

ahol vl = vl cos % tehat i) a v és 1 kdz0tti szoget jelenti.
AT - id6t, amely alatt a fényjel 5-b61 A-ba halad, ugy kapjuk meg, hogy
#-t n —uU-val helyettesitjik; és azt latjuk, hogy

I
, /1 --¥-27I'sin2# Y cos #

E .* S

T+==%-1i (12)

O -

C 1 ——

(12) helyett azt is irhatjuk, hogy

T+ = e (14

2. FENYTERJEDES EGY M0OZGO KOORDINATA-RENDSZERHEZ
VISZONYITVA

67. A haladasi id6 A-bol 5-ig ezek szerint v-tél, vagyis 5-nek a fény hor-
dozbjahoz viszonyitott sebességétdl fligg, — viszont nem figg A mozgas-
allapotatol. Vegyuk azt az esetet, ahol A és B ugyanazzal a v sebességgel
halad. Ez esetben feltételezhetjiik, hogy mindkét pont egy K koordinata-
rendszerhez képest nyugalomban van, amely koordinata-rendszer v sebes-
séggel mozog AC-hoz képest.
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A fény sebességét egy iranyban, amely &szdget zar be v iranyaval, Ggy
definialhatjuk, hogy

c(0) = UT+,
igy (14) segitségével azt kapjuk, hogy
c#) = Jlo —v2sin. # —v cos # . (15)

E definicid szerint a fény terjedése A-hoz viszonyitva anizotrop, — hang-
sulyozni kell azonban, hogy (15) definicid. Viszont T+ id6, amely alatt a
fényjel /I-1)6l B-be halad, fenomenoldgiai meggondolas alapjan hatarozhato
meg. A meggondolés olyan tipust, mint a ,,kutya—nyul” probléma.

68. Terjink vissza a Foucault- és Fizeau-féle kisérletek elemzéséhez. Meg-
jegyezziik, hogy e kisérletekben egy fényjel oda-visszautjanak idejét mérjik.
Ha feltételezzuk, hogy a berendezés v sebességgel mozog az éterhez képest,
akkor azt talaljuk (12) és (13) segitségével, hogy az oda-vissza futas

f \b

/1 ====2sin2 0

TO) =T+ +T- = e (16)

id6 alatt torténik meg. Ha v c, akkor v2c2hatvanyai szerint kifejthetjik
a fenti kifejezést, és jo kozelitésben azt kapjuk, hogy

T& = —(I + —(1 ——sin: #J]j. (17)

A kisérlet T(d) meghatarozasara vezet; a fény sebességértékét gy hata-
rozhatjuk meg, hogy a (16) egyenletet megoldjuk. irjuk, hogy

co = 2UT(V) ,

ahol co az a sebességérték, melyet a Fizeau-kiserletb6l kapunk, amennyiben
a transzlaciés mozgas hatasat elhanyagoljuk. igy azt kapjuk, hogy

c=c{l'+i +¥ fl+4 o4
vagy (17) segitségével kozelit6leg
c= CO(l-l-IfI—fl -2 sine 0\\ - magasabb rendd tagok . (18)
I " co 2 Ji

69. cés co relativ kiilonbsége wi/c2 nagysagrend(i. Ha v-t 30 km/s-nak vesz-
szUk, vagyis ha feltételezzilik, hogy a Nap az éterhez képest kb. nyugalomban
van, akkor a c és co aranya 1-t6l kb. 10“8nal kiloénbozik; ez a kilonbség
kisebb, mint a legpontosabb mérések mérési hibai. Ebbdl kdvetkezik, hogy
a gyakorlat szempontjdbdl a Fold transzlaciés mozgasanak sebessége

elhanyagolhat6, amikor a FizeaM-kiscrlet eredményét értékeljlk.
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70. Annak ellenére, hogy a (18)-ban foglalt korrekcié gyakorlatilag elha-
nyagolhato, érdekes kérdés marad, hogy a Foldnek az éterhez viszonyitott
transzlaciés mozgasa kiserletileg valoban megfigyelhet6-e? Ezt a kér-
dést mar Maxwen1* felvetette. Maxwenr ezzel foglalkozo cikkében mar
egy Michelson—Morley-tipusu kisérleti berendezést ir le, de azon a vélemé-
nyen van, hogy a varhato effektus tul kicsi ahhoz, hogy megfigyelhet6 volna.
Javaslatot tesz a Jupiter-holdakkal val6 kisérletre, amelyet keresztiil-
vihet6bbnek tart.

Erdekes, hogy a Michelson-féle elrendezéssel a kisérlet a kisérleti technika
nagy fejlodése eredményeként elvégezhetdvé valt, de a Jupiter-holdakkal
valo kisérlet a mai napig sem latszik keresztilvihet6nek.

3. MICHELSON-MORLEY-KISERLET

71. A (16) és (17) formulakbol kovetkezik, hogy eé]y Fizeau-féle berende-
zesnél T(if) — mely egy fényjel oda-visszafutasi idejét adja meg — a il
szogtél flgg, amelyet a sebesség és a fenylt irdnya képeznek. A ¢ és co
kozotti killonbség tal kicsi ahhoz, hogy kozvetleniil meg lehessen figyelni,
— azonban interferometrikus maddszerrel még ilyen kis kiilénbség is elvben
megfigyelhetd.

Képzeljink el egy Michelson-féle interferométert, amely Kkarjainak
hossza Ixés 12 Az Ixhosszusagu kart pdrhuzamosan, az 12hosszusagut mer6-
legesen allitva a V sebesseg iranyara a (16) formula segijtségével a karok
mentén vald oda-vissza futasi id6k kilonbsegét agy irhatjuk, hogy

AT = - .=-2i,C (19)
1 —ide 11 —rde

rife hatvanyai szerint sorba fejtve azt talaljuk, hogy — ha a magasabb-
rend( tagokat elhanyagoljuk —

AT=2{hg"z)1+62)+iC-&2. (20)

Ha most az interferométer karjait Ugy méretezzik, hogy Ix= 12= I, tehat
ha a karok egyenléek; azt talaljuk, hogy

AT=*.1.
cC &

Ugy tiinik, mintha a fenti kifejezés segitségével v-t AT mért értéke segitsé-
gével meg lehetne hatéarozni.

A valésagban azonban nem tudjuk megallapitani, hogy egy adott inter-
ferométer karjainak hossza valdéban egyforma-e. Késébb (a Il1. fejezetben)
elemezzilk a mérések elvi kérdéseit. E helyen csak azt jegyezziik meg, hogy

*J. C. Maxwell:Nature 21, 314, 1879—1880.
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a hosszmérés legpontosabb gyakorlati mddszere éppen az interferometrikus
mlédszer. Ezért rogzitették a nemzetkozi hossz-szabvanyt interferometrikus
alapon.

igy tehat ha AT-t interferometer segitségével megallapitjuk, akkor v-t
(20) képletbdl kellene megéllapitani, melyben Ib |, és rz2/c. szerepelnek. Nem
tudjuk tehat megallapitani v segitsége nélkil, hogy Ixvaléban egyenld 2-vel.

72. A v sebesség értékére latszélagosan informéciot kaphatunk, ha az
interferométert elforgatjuk. Amennyiben a karhosszakat ugy allitjuk be,
hogy a beallitds eredményeként AT = o, tehat ha a tikroket addig mozgat-
juk, mig nulla interferenciakép jelenik meg, akkor (19) alapjan azt varjuk,
hogy

h=fi —vac2L .

Amennyiben az interferométert e beallitds utdn dGvatosan 90°-kal elfor-
gatjuk, akkor a révidebb Z kar a forgatas folytan v-re mer6leges irdnyba
kerul, a hosszabb kar pedig a sebességgel pArhuzamosiranyba fordul. Az el-
forgatott helyzetben tehat a karhosszak kulénbsége mar nem egyenliti ki,
hanem ellenkez6leg, a futasi id6k kildénbségét noveli. Az elforgatott hely-
zetben tehat azt varjuk, hogy

o7 2
AT(90°) = =3 « .
cC @
Altalaban azt varjuk, hogy

AT(i}) = C—' Q—(l —C0S 2 #), (21)

ahol $ az els6 kar és § n/2 a méasodik kar v irAnyaval bezart szoge. Tehat
ha elég Ovatosan forgatjuk az interferométert, azt varjuk, hogy a forgés-
folytan (21)-nek megfelel6en az interferenciacsikok elmozdulnak.

A Michelson—Moriey* s masok altal végzett nagyon gondos kisérletek
azonban azt mutattdk, hogy az interferenciacsikok nem valtoznak akkor,
ha az interferomeétert forgatjuk. A kisérleteket ugy vegeztek, hogy az inter-
;grenlcigicsikok vart eltolodasanak nagyon Kkis részét is meg lehetett volna
igyelni.

73. A Michelson—Morley-kisérletet tobbek kdzdtt Kennedy éS Thorn-
dike** ismetelték meg. Ezekben a kisérletekben olyan interferométert
hasznéltak, amelyekben az Ix és 12 karhosszak er6sen kilénboztek. Az igy
megvaltoztatott késziilékkel végzett kisérletek az eredetihez hasonl6 negativ
eredményre vezettek, tehat az interferenciacsikok fliggetlenul attél, hogy
az interferométer karhosszai egyenl6ek-e vagy kilénboznek, nem valtoznak
meg a forgas alatt.

*A. A. Michelson és E. W. Moriley: Amer. J. Sei., 31, 377, 1886.
**R.J. Kennedy és E. M. Thorndike: Phys. Rév., 42, 400, 1932.
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4. A MICHELSON-MORLEY-KIiSERLET
NEGATIV EREDMENYENEK ERTELMEZESE

74. Az els6 pillanatban elég trivialis modon volna magyarazhatd az a
tény, hogy az interferenciacsikok az interferométer forgatasa alatt nem
valtoznak. Ha feltételeznénk, hogy a kisérlet id6pontjdban a Fold olyan
mozgéasallapotban van, hogy Véletlenil éppen ebben az idépontban az éter-
hez viszonyitottan nem mozog, akkor a kisérlet eredménye nem meglep6.
Elképzelhetd az a feltételezés, hogy a Naprendszer 30 km/s sebességgel
mozog az éterhez képest, és hogy ez a mozgas a megfigyelés pillanatadban a
Fold palyamozgasaval ellentétes irdnyban torténik. Ekkor és ebben az id6-
szakban a kisérlet eredménye érthetd.

E lehetséges ellenvetés kikiiszobolésére Michelson és Moeley a kisérle-
tet az év kiulonbdz6 szakaszaban megismételték.

Amennyiben egy bizonyos idészakban a Fold az éterrel véletlenil egyutt
mozogna, akkor egy fél évvel késébb — minthogy a Fold mozgasi iranya az
év folyamén valtozik — ellenkez6 irdnyban mozog, tehéat a viszonylagos
sebesseg 2v-re emelkedik. A Michelson—Morley-kisérlet azonban bebizonyi-
totta, hogy T(D) értéke barmilyen évszakban fliggetlen $-t6l. Arra kell tehat
kovetkeztetnunk, hogy az interferométer elforgatdsa nem vezet interferen-
ciavaltozashoz, fiiggetlenil att6l, hogy a F&ld milyen transzlaciés
mozgast végez a fény hordozdjahoz képest.

Egy mésik — elég mesterkélt —afeltételezés lenne a Michelson—Morley-
kisérlet értelmezésére, hogy az éter a Foldhoz ragad, és igy a FOld magaval
viszi palyaja mentén a kdrnyezetében levd étert.

E feltételezést — bizonyos mértékben — méar a Michelson—Gale-
kisérlet is cafolja, hiszen ez azt mutatja, hogy az éter a Fold tengely korili
forgdbmozgasat nem kdoveti. Fliggetlenil ettdl, a feltételezés olyan mester-
kélt, hogy nem érdemel tovabbi elemzést.

75. Véleményink szerint a M ichelson—M orley-kisérlet egyetlen elfogad-
haté értelmezése annak feltételezése, hogy barmilyen 6vatosan forgatjuk
az interferométert, az mégiscsak deformalodik az elforgatas alatt, és e de-
formécid olyan mértékd, hogy pontosan kompenzélja a kinematikai meg-
gondolasokbdl meghatérozott interferencia-eltol6dast.

76. Ez a hipotézis A. H. LORENTZt6lés F itz-Geraldisl Szarmazik. E hipo-
tézis alapjan azt feltételezték, ha egy szilard testet v sebességli mozgasba
hozunk az éterhez képest, akkor a szilard test v-vel parhuzamos méretei
fi —vac? ardnyban 6sszehlzédnak, a v-re mer6leges méterek pedig valto-
zatlanok maradnak.

E kontrakcios effektust elég primitiv modon leirhatjuk ugy is, hogy egy,
az éterhez képest mozgo szilard test az 6t athatold éter szele folytan ,,nyo-
més” alé& kerl, és ez a nyomés hozza létre a kontrakciot.

A Lorentz—Fiiz-sreraZd-hipotézish6l kovetkezik, hogy egy mar v sebesseg-
gel mozgo szilard test Gsszenyomott allapotban van. Ha a szilard testet
90°-kal ugy forgatjuk el, hogy az eredetileg a sebességhez viszonyitva péar-
huzamosan all6 méretei most a sebességhez 90°-0s szogben allnak, és igy a
megfelel6 mer6leges méretek parhuzamos iranyban fordulnak, akkor a
hipotézis értelmében fel kell tételezni, hogy a mozgas iranyabol kiforduld
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méretek a nyomas aldl felszabadulnak, és ennek megfeleléen I/] | —r2c2
ardnyban kinydlnak. Hasonl6 modon azok a méretek, amelyek merGleges

iranybol a sebességre parhuzamos iranyba fordulnak, Jf1—v2c2 aranyban
0sszehlzddnak. Ezek a deforméaciok pontosan azok, amelyek sziikségesek
ahhoz, hogy —elforgatasa ellenére —
az interferométer allando interferen-
cia képet adjon. Ha az interfero-
méter forgatasa kozben nem defor-
maldédna, akkor a (21) formulanak
megfelel6  interferencia-eltolodast
mutatna, azonban a deformacié eme
eltolédast pontosan kompenzalja.

77. A Michelson—Morley-iéle ki-
sérlet és a Kennedy—Thorndike
altal modositott kisérlet Kissé pon-
tosabb targyalasa érdekében Kkisza-
mitjuk egy mozgd rad hosszanak
valtozasat, amely bekovetkezik, ha
a rudat a mozgas irdnyahoz képest
elforgatjuk. Ez a megfontolas azért
szlikséges, mert Kennedy6sThorn-
dike publikacitikban helytelenil azt
allitottak, hogy a Aoreniz-kontrakcio
segitségével kisérletik eredményét
nem lehet magyardzni. E helytelen
vélemény az irodalomban is elterjedt.* A kovetkez6kben megmutatjuk,
hogy — az elterjedt felfogassal ellentétben —a Kennedy-Thorndike-Kkisér-
let eredménye éppen ugy, miként a Michelson—Morley-kisérlété, a Lorentz-
kontrakcié segitségével értelmezhetd.**

78. Egy rudat, melynek hossza nyugalmi allapotban a0, gyorsitsunk fel v
sebessé?re ugy, hogy v a radra meréleges. Ebben az esetben a rad hossza
nem valtozik. Ha a rudat ugy forgatjuk el, hogy az a sebességhez képest i)
szogbe jut, akkor

12. abra. Egy mozgdé rad kontrakcidja

aX&) = a\ + a\
hosszlsaguva valik, ahol

ax= a(h) sin# , a2= a(h) cos #, (22)

aYés a2a mozgo rud vetuletei v-re parhuzamos és mer6leges iranyokban
(12. &bra). Az ax vetilet fliggetlen a sebességtél, az a2 vetiilet sebesség-
fuggését pedig az

a2= «2VI —f2c2 (23)

*H. Dingte: The Special Theory of Relativity. London, Methuen and Co. Ltd.,
New York, J. Wiley and Sons, Inc., 1940.
** . Janossy: Acta Phys. Hung., 25, 275, 1968.
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formula fejezi ki, ahol d2a vetulet hossza volna, ha a kontrakcié nem lépne
fel. Azt irhatjuk tehat, hogy

a\+ a2= al (24
és igy (22), (23), (24) segitségével azt talaljuk, hogy

az(0) gsinz a+ c% ) = a2
1 - C

Vatv

)= — =-. (25)
1:- ~sinzo

(16)-ba behelyettesitve | —a({)), azt talaljuk, hogy

T{d) ——..2—= fiiggetlen G-tol,
Yo —r2

azt kapjuk tehat, hogy 7(0) az oda-visszafutés ideje &lland6 marad a rad
forgatasa kdzben, ha a rid Zorewiz-kontrakciot szenved, ugyhogy a kontrak-
ci6 minden pillanatban a v irdnyaval bezéart szdgnek megfelel6 értéket
veszi fel.

A Michelson-féle kisérletben megfigyelt interferenciagy(riik rendszere

AT(0) = Tx©0) - T2A&+ 90°)

értékt6l fugg, ahol U és 0 + 90° a karok és a sebesség kozotti szogek.
TX®) és T,,(8 - 90°) az egyes karok mentén valé oda-visszafutasi id6. Mint-
hogy egyik id6 sem fligg G-tol, a kilonbség is fliggetlen o -tol, tehat azt
varjuk, hogy

AT(ft) = fiiggetlen G-tol.

A fenti érvelés helyes marad, fliggetlenil attél, hogy
K= k- vagy K ¥=2-vel.

5. A KONTRAKCIOS HIPOTEZISSEL KAPCSOLATOS MEGFONTOLASOK

79. A Lorentz—Fitz-Gerald-féle hipotézissel szemben az az érvelés hang-
zott el, hogy ez utébbi csak ,,ad hoc” hilootézis, amelyet a Michelson—Mor-
Zey-kisérlet magyarazata érdekében allitottak fel. Véleményink szerint
ennek az érvelésnek nincs nagy jelentdsége.

El6szor is, ha barmilyen jelenséget (példaul a Michelson—Morley-kisérlet
negativ eredményét) megfigyeliink, olyan folyamatokat kell keresniink,
amelyek megmagyarazzak a megfigyelést. VVéleményilink szerint a Michel-
son—Morley-kiserletet csakis azt feltételezve lehet ertelmezni, hogy az
interferometer elforgatds kdzben deformalddik. Megkockéztatjuk azt az
allitast is, hogy a Michelson—Morley-kisérlet a 7.orertte-kontrakcié inter-
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ferometrikus méréseként foghatd fel. A kés6bbiekben (I11. Fejezet) a mé-
réssel kapcsolatos elvi kérdeseket részletesen targyaljuk azzal a céllal is,
hogy a fenti allitdst mélyebben alatamasszuk.

80. Az elvi megfontolasoktol eltekintve fontosnak tartjuk megjegyezni,
hogy a Lorentz-kontrakci¢ altalanos dinamikai megfontolasok alapjan értel-
mezhet0. Fel kell tételezni ugyanis, hogy egy sziiard test atomjai kozotti
kdlcsonhatés kesleltetett modon lép fel.

Konnyen belathato, hogy kesleltetett kolcsdnhatas mas egyensulyi
konfiguraciohoz vezet, anna megfelelGen, hogy az atomokbol all6 rendszer
nyugalmi allapotban van, vagy alland6 sebesseggel mozog. Erre a kérdésre
egyebként meg részletesen visszatérink.

Lorentz észrevette, hogy a deforméaciok —mint pl. a hosszkontrakci6 —
valdban az anyagot 0sszetartd er6kre vezethet6k vissza, de nem volt képes
e jelenségek A&ltalanos matematikai torvényszer(iségeit megfogalmazni.
Lorentz felfogasanak az volt a gyongéje, hogy a kiilonboz6 effektusokat
kilon-kulon specidlis feltételezeések alapjan igyekezett magyarazni. Az
Einstein-féle felfogas nagy el6rehaladast jelentett annak felismerése folytan,
hogy a kilonb6zo relativisztikus effektusok nem figgetlenek egymastol,
hanem e jelenségek Osszessege egy Aaltalanos érvényességgel rendelkez6
elvb8l megérthetok.

Einstein VEleménye szerint ez az &ltalanos elv az id6 és tér tulajdonsagait
irja le. A mi véleményiink ezzel szemben az, hogy a relativisztikus effektu-
sok azzal a feltételezéssel magyarazhatok, hogy a fizikai torvények kozos
vonasokkal rendelkeznek. Ezeket a vonasokat mint a fizikai torvények
bizonyos szimmetria tulajdonséagait lehet megfogalmazni. Ennek a felte-
vésnek a matematikai megfogalmazéasat a kesébbiekben megadjuk. E fogal-
mazas L orentz elgondolasainak kovetkezetes folytatdsaként foghatd fel és
Einstein filozofiai elgondolésaitdl bizonyos mértékben eltér. A késébbiek-
ben megadanddé matematikai fogalmazas azonban kizarélag olyan ered-
ményekre vezet, amelyek az Einstein Aaltal levezetett eredményekkel
6sszhangban vannak.

D) TOVABBI MICHELSON-MORLEY-TIPUSU KISERLETEK

81. Miutdn a Michelson—Mdrley-kisérlet negativ eredménye ismertté
valt, a kisérletek sorozatat végezték, az éterhez vald transzlacids sebesség
megallapitasa érdekében. Ezek mindegyike negativ eredménnyel végzddott.
Egyik legfontosabb volt ezek kozil a Trouton—Noble-féle kisérlet.

1. A TROUTON—NOBLE-KISERLET*

82. Vegyunk két ellenkezd el6jeld, -\-e és —e elektromos toltést. A —e-bol
-j-e-be vezetd vektort nevezziik r-nek. Ha a tdltések nyugalomban vannak,
akkor a +e-re haté erd igy irhatd:

Fo=eE=

P

*Fr.T. Tkouton és H. R. Noble: Proc. Roy. Soc., 72, 132, 1903.
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Minthogy az erd r vektor iranyaban hat, nem lép fel forgatdnyomaték,
vagyis
MO=r X F0= 0.

Ha a toltespart v sebességgel mozgatjuk, akkor a pozitiv toltés nemcsak a
Coulomb-vonzas, hanem a mozgo —e t6ltés altal gerjesztett magneses mez6
hatasa alatt is lesz. A magneses térerdsség

B= -(v Xnir>,
C
és igy az e-re hato er6
F(v) = e E-f-(vxB) = FO-)}——vX(vXr).
o er3

Minthogy
vX(vXr) = v(vr) —V2r,

a parra haté er6nyomaték értéke
M) = rXF(v) = —(vr)(r Xv)/r3.
@

Ha G-val jeldljik a v és r k6zotti szoget, akkor a forgatdnyomaték abszolut
értéke
M=— sin2mk& (26)
2rel
lesz.

A fenti levezetésben a retardaciét elhanyagoltuk, azonban a ponto-
sabb szamitds mutatja, hogy a retardacio figyelembevétele a (26) képletnek
csak kis korrekciojat eredményezi.

83. A tényleges kisérletben rugalmas szélra egy toltott kondenzatort
fuggesztettek oly moédon, hogy G = 45°, vagyis a kondenzatorlemezekre
merdleges irdny a FOld mozgasi iranyahoz viszonyitva 45°-ban allt.

Ha a (26) képlet altal megadott forgatdnyomaték valdban fellép, akkor
e nyomaték a felfiiggesztd szalat elcsavarja és a kialakulé Gj helyzetben az
elasztikus szal forgatonyomatéka a kondenzator altal gyakorolt forgato-
nyomatékot semlegesiti. Ha a kondenzatort a felfliggesztd szerkezettel
egyutt 90°-kal elforgatjuk, a kondenzator altal gyakorolt forgatonyomaték
elojele valtozik, és amennyiben a felfliggeszté szal forgatonyomatéka
ugyanaz marad, azt kellene varni, hogy a kondenzator a felfliggesztd szer-
kezethez képest bizonyos szdggel elforduljon.

A tényleges kisérlet sordn megfigyelték, vajon a kondenzator a felflg-
gesztd szerkezethez viszonyitva elmozdul-e, ha a Fold tengelyforgasa éaltal
valtozik a kondenzator iranya a Fold palyasebességének iranyahoz képest.
A kondenzator azonban semmiféle mozgast nem mutatott.

A Trouton—Noble-kisérlet negativ eredményét gy értelmezhetjik, hogy
az éterhez valé mozgés nemcsak a kondenzatorban fellépd elektroméagneses
er6k altal gyakorolt forgatbnyomatékot valtoztatja meg, hanem ugyan-
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olyan mo6don megvaltoztatja a szalban fellépd' ama elasztikus erdket,
amelyek az elektromégneses forgatonyomatékot egyensulyban tartjak.

84. Olyan kisérletet is végeztek, ahol a kondenzatort periodikusan fel-
toltottek és kisutotték, és vartdk azon oszcillaciok fellépését, amelyeket a
toltéssel periodikusan valtozé forgatonyomatékok okoznak. Ez a kisérlet
is negativ eredményre vezetett.

Tovabbi kisérletek sordn a Wheatstone-hid zérd beallitadsat figyelték és
megallapitottdk, hogy a beallitds nem valtozik, ha a hidat a F6ld mozgasi
irdnyahoz képest elforgat]juk. Ebben az esetben is egyszer(i meggondolasok
alapjan v2c2 nagysagu effektus lett volna varhato.

2. ISAAK ES MUNKATARSAINAK KISERLETE*

85. Ujabban Isaak, chnampekey és Khan Kisérletet végeztek, amelynek
sorén az Oralelassuléssal kapcsolatos effektust vizsgaltak. A szintén negativ
eredménnyel végzédd Kisérlet elgondolasa a kovetkez6 volt:

Tekintsunk egy A pontot, mely elektromagneses hullamok forrésa (téte-
lezzik fel, hogy A kezdetben az éterhez képest nyugalomban van) és egy
B pontot, amely A koril R sugaru korpalyan allandé szogsebességgel mozog.
Egy jel, amely t pillanatban indul el az A pontbdl, B-t egy

t' —t+ R/c
pillanatban éri el, tehat

i 1

ezek szerint azt varjuk, hogyha A v frekvencidju sugarzast bocsat ki, akkor
a sugarzas B-t ugyanezzel a frekvenciaval éri el.

Ha most A az éterhez képest v sebességgel mozog és B — Ugy mint az
el6bb —a mozgd A korlli korpélyan kering, akkor t id6ben A és B koor-
dinatavektorai:

rA(t) = i, rBt) = \t + R(i), 27

ahol R(t) a vektor, amely a t id6ben A-bdl _B-be vezet. Egy fényjel, mely t
idépillanatban A-bdl indul, B-t at' id6ben éri el, ahol t' értéke a kovetkez6
egyenletbdl hatarozhaté meg:

bl t)- bIM)2- cAt' - t)2= o. (28)
Ha a (28) képletet t szerint differencidljuk, (27) segitségével azt kapjuk,
hogy

c s " AT — _ 1 H
() ¥ - R W g (T - ) du’\i c4t t)[l i
Minthogy R(i)R(i") = o azt kapjuk, hogy

(c2 M) _ 1L VR(i) =0
i —i,l dij

* G. R. Isaak et al.: Phys. Lett., 7, 241, 1963.
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Megjegyezzik, ho? —1t) ~ c és ezért, ha (v/c)2 nagysagrendd
tagokat elhanyagoljuk, akkor a fentlek szerint

< 1L vR(r)
At Q
Ebbdl kovetkezik, hogii a sugarzés, mely v frekvenciaval indul A-bol,
V'(t") frekvenciaval érkezik B-be:
S~ e U -~ ,0-1iS!l2]. (29)
VR (n 1 )
C2

igy tehat, ha az A forras a Folddel egyitt mozog, akkor a B-1elér6 sugarzas
frekvenC|aja (29) szerint periodikusan fluktual.

Isaak €S munkatarsai kisérletében egy A pontban elhelyezett y forras
sugarzasa egy, a y forras koril forgé B abszorbensre esett. A Mdssbauer-ef-
fektus segitségével rezonancia abszorbcidt figyeltek meg. Ha a Fold tranz-
latorikus mozgasa folytan a B -re es6 frekvencia a (29) képletnek megfelel6en
ingadozik, akkor azt lehetne varni, hogy ezen ingadozéas folytan az abszorb-
cid6 mértéke is ingadozna.

s6. A tényleges kisérlet azonban azt mutatta, hogy a forgas folytan az
abszorbcio nem ingadozik. A kisérletet olyan pontossiggal folytattak Ie,
hogy a vart effektusnak kis szazalékat is meg lehetett volna figyelni. A ki-
serlet negativ eredményét konnyen megérthetjuk, hafeltételezzik, hogy az a
frekvencia, melynél B rezonanciaszeren abszorbeal H-nek az éterhez viszo-
nyitott sebessegevel a relativisztikus formula szerint valtozik, ugy mint
ezt a merGleges Doppler-effektus targyalasaban feltételeztik.

B cikloid p&lyan mozog, mint ezt a 13. &bra mutatja, sebessége tehéat

w(t) = v+ R, (30)
és az ennek megfelel§ frekvencia
H*H=wvwo /1 - N e (31)

Ha (30)-at (31)-be helyettesitjuk és feltessziik, hogy it <‘v, a kis tagokat
elhanvagolva azt kapjuk, hogy
/ 1v2 VvR(m

13. adbra. A radioaktiv forrads palyaja Isaak és munkatarsai kisérletében



A V sebességgel mozgd A forras frekvencidja

n vz

ezt (29)-be helyettesitve és a kis tagokat elhagyva

41"\ h 1v*

adodik, vagyis
vE(t) = v'(t),

tehat a B bels6 frekvenciaja v*(t), a t' id6pontban megfelel a v'(t") frekvencia-
nak, amellyel az A-bél szarmazd sugarzas t’ id6pontban B-1 éri.

A fenti meggondolasok &sszefoglalasaként a kovetkez6ket allapithatjuk
meg: ha az A forras az éterhez képest allando v sebességgel mozog, akkor a
B cikloidpalyan mozog (lasd a 13. abrat). Az A altal egyenl6 id6szakokban
kibocsatott fazisfellletek B -t nem egyforma iddszakokban érik el, hanem egy
valtozé Vv'(t") frekvencidnak megfelel6 id6kozokben. Az abszorbens sebes-
sége w(t) = v -j- R(E) a cikloid palya mentén szintén periodikusan inga-
dozik, méghozza oly moédon, hogy az abszorbens bels6 frekvenciaja, v*(t)
pontosan Ugy valtozik mint v'(t’) maga, tehat a rezonanciaviszonyok nem
valtoznak a kerin;gés folytan és ez a rendszer tranzlatorikus sebességétél
fuggetlendl fennall.

Tehéat Isaak és munkatarsai kisérlete eredményeként éppen gy, mikent
a Michelson—Morley- és a Trouton—No&Ze-kisérlet soran egyarant azt talal-
juk, hogy bizonyos tisztan kinetikai meggondolasok alapjan elvart effektu-
sok kompenzélédnak més dinamikai effektusok altal. Mindegyik kisérletnél
két kilonbozd effektus kompenzalja egymast és igy a tranzlatorikus mozgas
hatdsat nem tudjuk kdzvetlenll megfigyelni.

E) ALTALANOS MEGGONDOLASOK A NEGATIV EREDMENYU
KISERLETEK SOROZATAHOZ

87. Az a tény, hogy egy sorozat minden egyes kisérleténél kilon-kilén

nem sikerul v-t, a E6ld sebességét az éterhez képest megallapitani, elsé

illanatban ,,véletlennek” tiinhet. igy példaul a Michelson—Morley-Kisér-
et alkalmas lehetett volna v meghatarozaséra, ezt csak az a ,véletlen”
korilmény akadalyozta meg, hogy az interferomeéter elforgatas kozben
deformalodott.

Hasonlé mddon a Trouton—Noble-kisérlett6l elvart eredmeny létrejottét
az akadalyozta meg, hogy az elektromagneses forgatonyomaték valtozasat
mas eredet( forgatonyomatékok valtozasai kompenzaljak, mint ez a kiserlet-
b6l kiderlt.

Az lsaak-féle kisérletnél v meghatarozasat az akadalyozza meg, hogy az
abszorbens bels6 frekvenciai az eterhez viszonyitott sebesseggel valtoznak.
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Hasonlo latszolagos véletlenek akadalyozzdk meg a v meghatarozasat
masfajta kisérleti mddszerekben.

Tudomanyos szempontbol a latszolagos véletlenek e sorozatat nem lehet
véletlennek tekinteni, hanem fel keli tételezni, hogy a sorozat mdogott
torvényszerliség rejhk.

ss. Hasonld helyzetek a tudomany toérténetében maéskor is el6fordultak.
Emlékezzink vissza, hogy a perpetuum mobile kisérletek mind meghiu-
sultak, éspedig latszolagos ,,véletlenek” folytdn. Kilonb6z6 modon meg-
tervezett berendezések nem vezettek eredményre, mert ilyen vagy olyan
zavard korilmények léptek fel. Azt a tényt, hogy e véletlen sorozat nem
valodi véletlenekb8l addédott, el6szér a fsancia tudomanyos akadémia
allapitotta meg, kijelentvén, hogy a tovabbiakban perpetuum mobile ki-
sérletek kérdésevel nem foglalkozik.

A fenti kijelentés elsésorban negativ eredményt foglal magéban. E ki-
jelentés azt a nézetet fejezi ki, hogy a sikertelen kisérletek sorozata nem
véletlenen alapult, hanem létezik egy altalanos természettb‘rvénly, amely a
perpetuum mobile létrehozaséat lehetetlenné teszi. A kovetkez6 [épés a tor-
vény felderitése volt: adott esetben az energia megmaradasanak torvénye-
rél van szo.

Hangsulyozzuk, hogy az energia megmaradas toérvénye olyan térvény,
amely (eddigi tudasunk szerint) mindennemd jelenségre érvényes. E tor-
vény azonban csak keret-térvény, amely megszabja sok mas torvény for-
majat anélkil, hogy ezeket a tdérvényeket pontosan meghatarozna.

89. Megjegyezzilk tovabba, ha netdn olyan kivételes jelenséggel taldl-
koznank, amely az energia megmaradasanak ellentmondana, akkor e
jelenség az energia megmaradasi torvény érvényességének hatarat szdki-
tené, azonban nem céafolnd meg a térvényt.

Az energia megmaradasi torvény nagyon nagy teriileten igen nagy szamu
jelenségre érvényes. Mindez vildgossa teszi, hogy ez az elv a természet egy
vonasat helyesen tukrozi. A torvénynek e nagy jelent6ségét nem semmi-
sitené meg az, ha valahol olyan jelenséggel talalkoznank, amely a térvény
érvényessegének hataran kivil fekidne.

Masik példaként emlékezziink vissza az alkimistdk torténetére. Az alki-
mistdk minden siker nélkul prébaltak aranyat el6allitani, de sikertelen
kisérletek tomege alapjan jo néhany kémiai torvényt fedeztek fel. Vég-
eredményben megtalaltdk azt az altalanos térvényt is, amely megmagya-
rdzza, hogy miért nem lehet aranyat kémiai modon el6allitani. E torvény
annak felismerése volt, hogy a kémiai vegyuletek kémiai mddszerekkel at
nem alakithaté elemekbdl allnak.

Ma mar aranyat mas elemekb6l, magkémiai modszerekkel tudunk el6-
allitani. Az alkimistdk altal felfedezett toérvény a kémidnak mégis egyik
alaptérvénye maradt. Az a tény, hogy ma mar ezen alaptérvények hatarait
Lsrpelrji]k, nem csokkenti a torvény jelentseégét az érvényesség hatarain

eltl.

90. Sokszor hangoztatjdk azt az elvet, hogy egy hipotézist csak addig
lehet fenntartani, mig egyetlen — a hipotézisnek ellentmondé — tény sem
merUl fel, és mondjék, hogy amennyiben egyetlen egy, az adott hipotézisnek
ellentmond6 tényt talalunk, a hipotézist el kell vetni. A tudomany fejlé-
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dése szempontjab6l azonban nagyon szerencsés korilmény, hogy ezt az
elvet csak tankdnyvekben hangoztatjak, de a tudésok soha nem veszik
komolyan.

Ha ugyanis egy hipotézis egy sereg jelenségben helytallénak mutatkozik,
akkor ez annak bizonyitéka, hogy a hipotézis a valdésagnak legalabb egy
részét helyesen tiikrozi. Ha felmeril egy olyan jelenség, amely az eredeti
hipotézisnek ellentmond, mindig egy Ovatos es részletes analizisre van szik-
ség annak megallapitasara, hogy a széban forgo jelenség mennyiben érinti
a hipotézis érvényességét. A tudomanyos fejlédés allanddsaga szempontja-
b6l nagyon fontos, hogy a tobb vonatkozasban helyesnek bizonyult hipo-
téziseket ne dobjuk el az els6 nehézség fellépése esetében.

91. Ezeket az altalanos modszertani kérdéseket azzal a célkit(izéssel tar-
gyaltuk meg, hogy sajat eljard&smodunkat vildgosabba tegyik. A Michel-
son—Morley-tipusu negativ eredmények sorozatat tekintve ésszerlinek
tlinik annak feltételezése, hogy ezeknek a negativ eredményeknek a soro-
zata nem a véletlen jatéka, és hogy létezik egy altalanos természettdrvény,
amely megakadalyozza, hogy v-t, a Foldnek az éterhez viszonyitott sebes-
ségét Kisérletileg meghatarozzuk.

Masodik Iépésként e torvényt meg kell fogalmazni. E térvény altalanosan
elfogadott forméja az Einstein-ié\e relativitds elv. Mi ennek az elvnek
egy masfajta fogalmazasat adjuk meg és azt Lorentz-elvnek nevezziik el.
Ennek az elvnek pontos fogalmazasat az V. fejezetben fejtjik ki.
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I11. FEJEZET

A MERES PROBLEMATIKAJA

92. A 79. pontban azt allitottuk, hogy a Michelson—Morley-kisérlet a
Lorentz-kontrakcié megfigyelését tartalmazza. E Kijelentés alatdmasztésa
és a Lorentz-elv pontos megfogalmazésa érdekében a mérés kérdésével rész-
letesebben kell foglalkoznunk.

A) MERTEKEK PROBLEMAJA

1. REPREZENTACIOK

93. Mennyiségek és azok mértékszamainak részletes elemzése soran vila-
gosan kilonbséget akarunk tenni egyrészt a valdédi mennyiség — amely
objektive létezik, fliggetlenul attél, hogy mérjik vagy nem —, mésrészt
a mennyiség mértékszama, vagy rovidebben mértéke kozott, amely a meny-
nviséget szamok (vagy szamsorozatok) segitségével leirja.

Magatol értet6'dd, hogy fizikai mennyiségek kilonbdz6 maédon jellemez-
het6k szamok segitségevel.

94. Az igazi mennyiségek és ezeknek meértékszamai kozott kilonbségtétel
érdekében gbt betlikkel fogjuk jel6Ini az igazi mennyiséget és latin betlket
fogunk hasznalni, mennyiségeket reprezentdl6 mérészamokra, tehat

% a... 0
jellemzi a kilénbozé mennyiségeket és
Bs)=E, BA=P, R(U)=Q ()
adjak meg a mér6észamokat, E, P, Q, . .. tehat szdmok, melyek az (I)-ben
felsorolt mennyiségeket R reprezentacidban jellemzik. Az (l)-ben adott
mennyiségeket mas reprezentacidban is jellemezhetjuk. Példaul R' repre-
zentcioban azt irjuk, hogy
R'Ne = E', R'(%) =P" ii'(0)=Q",...

E''P' Q' az E, P,Q fliggvényeiként allithaték elé. E fuggvények R ésRr
reprezentaciok kozotti transzforméaciot adjak meg.
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95. Példaul s legyen egy esemény, amelynek helyét és bekovetkezésének
idépontjat a K koordinata-rendszerhez viszonyitva Ugy reprezentalhatjuk,

hogy

ahol

es r az t reprezentacioja, + pedig a koordinatavektora annak a pontnak,
melyben az esemény tortént. Az esemény idépontjanak mertéeke t, az id6-

pont pedig t.
Egy CP>@3 oo ugy reprezentélhatd, hogy
K("K) =xk, k=1,2,...,n, ®))
ahol
=rkh m
Egy mésik K' koordinata-rendszerben (3) helyett azt irjuk, hogy
K'm) = %, @
ahol
X = f(xf) ®)

f négy /,, (v= 1,234) fuggveny helyett all. Altalaban (2), (3) és (4)-nek
megfelel6 reprezentaciotol azt koveteljuk, hogy egty az egyhez egymasra
leképezhetdk legyenek, tehat azt, hogy az (5) transzformacio egy egy-értel
m{ inverzzel rendelkezzék, tehéat (5()J-tel egyidejlileg egy

. . B B Xfc = f _1(Xfc)
Osszefliggés létezzen. _ o
A kovetkezdkben mennyiségek szamok altal vald reprezentaciojanak

problematikajat targyaljuk.

2. EGY PELDA: AZ ELEKTROMOS TOLTES MERTEKE

96. Azt aproblémét, hogyan lehet fizikai mennyiségeket szamokkal repre-
zentalni, tipikus példakkal szemléltetjik. Elsé példaként induljunk ki a
Coulomb-térvény kovetkezé forméjabol:

F = 6

2 ( )
ahol exés e2az exés e toltések mér6szamai. Hasonld médonrés F az r és §
mennyiségek mértékei, ahol r a toltések kozotti tdvolsag és $ a toltések
kozott hato er6t jelenti. Tételezzik fel, hogy ~ eés r mértékeit, tehat F-et
és r-t a szokasos modon valasztjuk. Itt csak a toltések mértékszamait
kivanjuk elemezni.

Ha F-t és r-t mérjuk és a (s ) egyenletet elfogadjuk, akkor egy egyenletet
kapunk az ex es e ismeretlenek szamara. Ha szimmetria meggondolasok
alapjan feltételezziik, hogy ex= e2= ¢, akkor e-t F és r segitsegével meg
tudjuk allapitani. Altalaban azonban ahhoz, hogy téltések mérdszamait meg-
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allapithassuk, legaldbb harom téltés kozotti er6ket kell megmérnink. Azt
irhatjuk tehat, hogy

Ng o Kl= 12 ?)

ahol az az erd, amely ek és e, toltések kozott hat, ha a két toltés r
tdvolsagban helyezkedik el s a harmadik em toltést eltavolitjuk. A (7)
segitségevel azt talaljuk, hogy

~p
ek=r I -=——, klm — 123 permutacioi.

Im

A gyok el6jelét megfelelGen kell vélasztani, Ggy, hogy a (7) egyenlet jobb
oldalanak el6jele taszitas esetében pozitiv, a vonzas esetén negativ le-
yen.* . . .

97. Vizsgaljuk rf>3, elte2 ... tn toltesek esetét. Ebben az esetben az
tk toltes ek mértékét tobb modon lehet meghatarozni. (7) segitségével azt
kapjuk, hogy

:r]l’-:rV (s)

* Im I'm*

ahol k,I,m és k,I''m" két kilonbdz8 harom-harom toltésbél allé csoportot
jellemez, mely csoportok segitségével ek meghatarozhato.

(8)-bol latjuk tehat, hogy ek kilénb6z6 modokon hatarozhat6 meg. Azt
varjuk, hogy e kilénb6z0 meghatarozasok ugyanarra az ek szdmértékre
vezetnek. Masképpen kifejezve, a (s) képlet a (7) Coulomb-formula ellent-
mondasvientességenek ellenérzésére szolgal. Ha egy adott r tavolsaggal veg-
zink méréseket, akkor ezek a probak aldtdmasztjak azt a feltételezést,
hogy két, tkés ti toltés kdzotti erd valéban aranyos az ek és e, mértékekkel.

98. Talalkozunk olyan allitassal, hogy a (7) keplet egyszertien a toltések
mértekének definicidja. Ez az allitas azonban nem teljes egészeben helyes.
Latjuk tudniillik, hogy a (s) egyenlet a (7) egyenlet ellenorzésére felhasz-
nélhﬁté; ha példaul négy toltés kozotti er6ket mériink és a mérés arra vezet-
ne, hogy

Fn Fiz , 12 F*
Fi3 F24

akkor ez a mérési eredmény a (7) torvénnyel a specialis esetben ellentmon-
dasba kertilne. Tehat (7) nem egyszerlen egy definicidt tartalmaz, hiszen
ellendrizhetd. Ugyanakkor — miként ezt most kimutatjuk —a (7) formula
definiciot is tartalmaz.

Amennyiben a (s) egyenlet &ltal torténd ellen6rzések rendben vannak,
még nem kovetkeztethetlink egyértelmden arra, hogy a Coulomb-térvény

* Az a tény, hogy az elGjeleket ily modon lehet valasztani, nem a matematikabé 1
vezethet6 le, hanem azt fejezi ki, hogy kétkiilénb6zé nem tdltés létezik. Az egynemdi
toltések taszitjak, a kilénb6zé nem toltések pedig vonzzak egymast.
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valéban a (7) formulanak megfelel6 format 6lt. Ha ugyanis (7) helyett azt
tételezzuk fel, hogy
Y= Pl k)rlfp(e i) . (843

ahol <€) monoton ngE(g ényt jelent akkor, ha (7) helyett (9)-et hasznalunk,
(s) helyett azt kapjuk, hogy

ek= <Pl (,B [ = -T1( ,f A ) = oo (10)

ahol 95 1 es-nek az inverz fliggvénye.

Léathato, ho?y ha (s) kielegul, akkor (10) is kielegul, és forditva is. Tehat
ha néhany kilonboz6 « fuggvenyt behelyettesitink (9)-be, akkor a Cou-
lomb-térveny tobb olyan formajat talaljuk, amelynek mindegyike — ellen-
6rzés esetében — ellentmondasmentesnek bizonyul, ha az egyik forma
ellentmondéasmentes.

99. Az ek, k = 1,2,3, ... toltések kozotti er6ket mérve megallapithatjuk,
hogy (ami a toltéstdl valo flggést illeti) a torvény (9) alaku. Azonban nem
kapunk a s fiiggvenyre informaciot. Valoban, s? valasztasa egészen on-
kényes és a torvenynek a (7) formuldban val6 felirdsa annyiban tartalmaz
definiciot, hogy es(€) = e valasztassal él.

A (7) tbrvény helyett azt is irhatjuk, hogy

Fk|=Cer", (11)

ahol C alland6. A (7) és (11) képletek kozotti kulonbség csak az, hogy a
toltésre kilonboz6 egységet valasztottunk. De lattuk, hogfy a (7) formulat
nagyobb mértékben lehet altalanositani. Ha e nem linearis fiiggveny, akkor
nem csupan az egységet valtoztattuk, hanem deformaltuk a skalat, amely
szerint a toltéseket mérjik.

100. Jeldljik Cf mértékét e;-val, ha a mértéket a (7) formulanak meg-
felel6en allapitjuk meg, hasznaljuk viszont az ek jelolést, ha a Goulomb-
torvénynek a (9) formuldban megadott alakjat hasznéljuk. igy

4 = <plek)m
Tehat az ek és ek mértékek kdzott létezik egy, egy az egyhez leképezés.

Ily modon ek-t és k-t az ek toltés kilonbozd reprezentacidjaként vehet-
juk. Szimbolikusan azt irhatjuk, hogy

&= HEKt 6ek—1 fo» ~—123 ...,7,
ahol R és R’ két kilonb6dzd reprezentaciét jelent.
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3. A KITUNTETETT REPREZENTACIOK

101. Ha a Coulomb-térvényt mértékszamokban fejezzik ki, akkor az R,
vagy R' reprezentacidt hasznalhatjuk. Az R reprezentacio egyszer(ibb, mint
az R', minthogy az elsé esetben a Cow/omi-torvényben a mértékszamok
szorzata fordul el6, mig az R' reprezentaci6ban, a téltések mérészamainak
komplikaltabb kifejezése szerepel.

Ilyen mddon az R reprezentacid bizonyos eI6nn¥eI rendelkezik mas repre-
zentacidkkal szemben. De ettdl eltekintve mas ok is arra késztet, hogy az
R reprezentaciot hasznaljuk. Amennyiben ket et és e tOltést egyesitunk,
az egyesitett tdltések Ugy hatnak, mint egy effektiv e toltés. Szimboliku-
san azt is irhatjuk, hogy N

el + 2= eiz, (12)

4
ahol + azt jelenti, hogy ,egyesitjik a toltéseket”. Az R reprezentacidban
(12)-6t ugy irhatjuk, hogy
el + 2= e€ixe (15)

Az R' reprezentacioban azonban (13) helyett azt kell irni, hogy

+ <Fe2) —ei2e (14)

A (14)-ben fehrt Osszefliggést altalanositott 0sszeadasnak is szokasos ne-
vezni.

102. Lattuk tehat, hogy R reprezentaciéban mind a téltések mértékeinek
Osszege, mind szorzata, a toltések tulajdonsagait leir6 alapvet6 térvények-
ben szerepelnek. Ha ezeket az alapvetd térvényeket mas reprezentacioban
irjuk fel, akkor a szorzat és Osszeg helyett altalaban komplikaltabb kifeje-
zesek szerepelnek.

Az a tény, hogy lehetséges olyan skaldkat talalni, amelyekben a mér6sza-
mok 0sszege, illetve szorzata egy objektum kilonleges tulajdonsagait
fejezi ki, az objektum kilonleges fizikai tulajdonsagat tukrozi.

Legegyszer(ibb eset, ahol dsszeadhatdé mérészamokat kapunk: valamilyen
targyak halmaza. Ezeket a halmazokat szimokkal jellemezziik ésazt talaljuk,
ha két halmazt egyesitlink, egy 0j halmazt kapunk, amelynek mérészama
az eredeti mér6szamok 0Osszege. Az emberiség torténetében az els6 eset,
ahol ilyen 0sszeadas szerepelt, talan az volt, hogy két csordat egyesitettek,
igy UBJ csorda jott létre.

103. Az elektromos toltések R reprezentacidja kétféle modon van Ki-
tuntetve. E reprezentacioban ket téltés kozotti er6 a toltés mer6szamainak
szorzataval aranyos, két toltés egyesilése altal létrejott toltés mérészama
pedig az egyes toltés mérdszamainak 0Osszegével egyenld. Véleményiink
szerint altalanos szabalyként foghatd fel, hogy fizikai mennyiségek repre-
zentacidja esetében elényben részesitjiik azokat a reprezentacidkat, ahol a méré-
szamok 0sszege és szorzata fizikai jelentéssel bir. (Vannak esetek, ahol csak
az 0sszegnek van fizikai jelentése.

Meggy6z6désiink, hogy az igy kivalasztott mértékszdmok a rendszerek
fizikal tulajdonsagait legjobban tikrozik.
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104. Ha E reprezentéacid helyett olyan reprezentaciot valasztunk, amely
csak az egységtoltés valasztasaban kilonbozik (lasd a 99. pontot), ez éppen
olyan hasznos, mint maga E. igy a toltések esetében nem allapithatunk
meg természetes toltés egyseget. Bizonyos Osszefliggésekben az elemi toltést
valaszthatjuk egységnek. Ez az egység azonban szamos gyakorlati alkal-
mazas esetében nagyon kényelmetlennek bizonyulna.

Toltések esetében az egység mértéke nem hatarozhatd meg természetes
maodon, azonban a skéla nulla pontja er6sen kitiintetett; minden olyan
skala valasztdsa, amelynek nulla pontja nem a toltésnélkili allapotot
jellemzi, rendkivil mesterkéltnek tlnik.

Masik példa a mértékszamok megallapitasara a valészinlségskala elem-
zésébdl adodik. Ezt az elemzést méshol megadtuk.* A valdszinlségskala
elemzése nagyon hasonlit az itteni elemzéshez. Erdekes azonban, hogy e
skala esetében a természetes egységet is meg lehet allapitani.

4. A HOSSZMERTEKSZAMOK

105. Ha egy |, és egy k hosszUsagu rudat egyesitiink egy |2 hosszlsagu
rudda, megfe?él(j mérté‘&szémok esetében azt talaljuk, hogy

P~ rp e

A hossz skala, amelyben a mértékszdmok 6sszeadhatok, a hossz kitiinte-
tett skalajanak vehet6. Ha egy masik skalat hasznalunk, akkor ebben a

skalaban az Ixés iz rudak hossza mint I[ = ¢?“1(7) és 12— <p1(12) jelentkez-
nek, és az 0sszetett |2 rud hossza

li2 = + 2N9)

-ként jelenik meg. A pfuggvény a skéla torzitasat jellemzi.
Ha a hosszakat a Kitlintetett skala mértékeiben fejezzik ki, szorzatuk
teruletmértéket ad, éspedig
S=112

az igy kapott teriiletmértékek szintén additivek.

A gyakorlatban — kevés kivételtdl eltekintve — nem additiv skalak
bevezetésének nincs értelme olyan esetekben, ahol additiv skalak léteznek.
Hangsulyozni kell azonban, hogy egyaltalan nem trivialis tény, hogy bizo-
nyos mennyiségek additiv skalaval jellemezhet6k. Hogy bizonyos fizikai
mennyiségek ilyen skéalaval jellemezhet6k, ez altaldban kisérletileg ellen-
Grizhet6 kérdés, —amint ezt példaul a 101. pontban az elektromos toltések
esetében megmutattuk.

106. A kovetkezd példaval vilagitjuk meg a kitlintetett reprezentaciok
szerepét. Képzeljink el egy egyenes rudat. Gyakorlatilag egy rudat akkor
vehetiink egyenesnek, ha éle egy kifeszitett zsinorral vagy egy fénysugar
palyajaval egybeesik. Az egyik definiciordl sem allitjuk, hogy tobb mint egy

*Janossy L.. Mérési eredmények kiértékelésének elmélete és gyakorlata. Akadé-
miai Kiad6, Budapest, 1968.
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gyakorlatilag hasznalhat6 mddszer, melynek segitségével bizonyos pontos-
sadggal megallapithatjuk egy radrol, vajon gyakorlati szempontbdl egye-
nes-e ?

Az egyenes rad élén jRO, pontokat jeldlhetlink ki. Valaszt-
hatunk tovabba rudakat ugy, hogy az r/,rad (/> K = o,1.2 ...n) pontosan
a és 93 pontok kozé fer.

El6szor megvizsgalhatjuk, ha az xd rudat megforditjuk, hogy a megfordi-
tott &llapotban meg mindig a és 4b pontok kozé fér-e. Miutan ezt i?y
talaltuk, a rudakat hossz szerint rendezhetjik. Megallapithatunk igy kvali-
tativ modon egy sorrendet, Ugy, hogy

bil fi “b b2k - eeee

Ezek utan tetsz6leges mértékszamokkal jellemezhetjik a rudakat.
Vegyuk

R (Xkl) = rkl >
ahol rld pozitiv szamok legyenek, amelyek a

rkih rkzh . 1a
(

egyenlotlenséget kielégitik, tehat minél hosszabb a rad, annal nagyobb
mertékszammal jeldljuk.

107. Kereshetunk egy Kitiintetett reprezentaciot, gy, hogﬁ e reprezenta-
cionak megfelel6 mérdoszamok additivek, tehat kereshetiink olyan mér6-
szdmokat, amelyek

rki + rim= rkm, ha Kk < l<m (16)
dsszefliggéseknek eleget tesznek. Egy ilyen reprezentacidt kapunk, hogyha
Vki=r, —rk I>Ic a0

valasztassal élink, ahol r;= ro,rk= rdk a iRo és i, illetve iRo és iRL
pontok kozott elhelyezked6 rudak hosszanak mérészamai. A (17) altal defi-
nialt mérészdmok additivek.

Ha azonban az r{ mértékeket tetszélegesen, csak azzal a megszoritassal
véalasztjuk, hogy Z-€l monoton névekszenek, akkor nem biztos, hogy a (17)
altal definialt rd mér6szamok megfelel6ek, hiszen nincs biztositva, hogy a
hosszabb radszakaszoknak nagyobb mérdszamok adodnak (17)-b6i. igy
nem biztos, hogy a (17) altal definialt mér6szamok (15)-nek eleget tesznek.
Igyekezniink kell tehat olyan rt mér6szamokbdl kiindulni, hogy a (17)
altal megallapitott rk—ex (15)-nek is eleget tegyenek. Amennyiben ez sike-
ril, ily modon ellentmondasmentes additiv skaldéhoz jutunk.

108. A kérdés az, hogy adott rudak esetében lehetséges-e Kitiintetett
reprezentaciot taldlni, vagyis rkd mér6szamokat, amelyek (15)-nek és (16)-
nak eleget tesznek ? Ez a rudak fizikai tulajdonsagaitél fligg. A mindennapi
gyakorlat azt mutatja, hogy szilardtest rudak esetében a mérési hibakon
belll ilyen mérdszamok megadhatok.

Az érvelést meg is fordithatjuk és azt mondhatjuk, hogy idealis szilard
rlljldahknak olyanokat definialunk, melyeknek segitségével additiv skala el6-
allithato.
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Ha viszont valddi rudak segitségével skalat konstrualunk, minden esetben
kis szabalytalansagok fognak fellépni. Ezeket a szabalytalansagokat fel
tudjuk haszndlni és ezek segitségével meg tudjuk allapitani, hogy a széban
forgd valodi rudak tulajdonsédgai mennyiben térnek el az ideélis rudak
tulajdonsagaitol.

109. Azt is megjegyezziik, hogy ha sikeriil rkd additiv mérészamokat el6-
allitani, akkor ezeket a mér6szamokat helyettesithetjik:

rei=arkl, a> o.

Az rd hosszmértékeket Uj skalaban véve adjak meg. Uj skalat a < o
értékekkel is bevezethetiink. Ebben az esetben megforditjuk az eredeti
konvenciot es kisebb szdmokat rendeliink a hosszabb rudhoz. Egy ilyen
konvencio szokatlan, de ellentmondasmentes.

B) TERKOORDINATA-RENDSZEREK

1. KOORDINATAVEKTOROK MEGHATAROZASA

110. A kovetkez6kben elemezzilk azokat a mddszereket, amelyeknek
segitségével haromdimenzids koordinata-rendszereket konstrualhatunk.
Vegylnk e célra jg0, ..., régzitett pontokat. A pontok kdzotti tavol-
sagokat mérdrudakkal kimérhetjik és igy a pontok kozotti tavolsagok
(additiv) mértekeit

K(tki) = rkit K,1=0,2,2,..., N

allapithatjuk meg. igy a kapott értékekre feltételezzik, hogy az

ki Alm (G Tkm (18)

osszefliggésnek eleget tesznek, ahol az egyenléségjel akkor érvényes, ha

JR, és egy egyenes vonal mentén helyezkednek el. Ha a (18) dssze-
fuggés barhogyan kivalasztott hdrom pontra érvényes, ez a tény modsze-
rink kvalitativ ellenérzésére szolgal. Ez az ellen6rzés tobbek kozott ala-
tdmasztja a feltételezést, hogy a mérérudaink mint merev testek viselked-
nek.

111. A pontok tk koordinatavektorainak mértékének bevezetése eldtt
hasznos az xd relativ helyzetvektorokat bevezetni, melyek helyzetét
$1/;-hoz képest rogzitik. Egy K koordinata-reprezentacioban azt irhatjuk,
hogy

K(*ki) = rkim
Atapasztalatra tamaszkodva feltételezziik, hogy egy pont tavolsaga a masik
ponthoz képest hadrom szamértékkel jellemezhetd, igy feltételezzik azt,

hogy

rkl = rkt,1rkl,2rkl, 3

ahol rkd i i = 1,2,3 ravkomponensei.

Arra a kérdésre, hogyan tudjuk megallapitani, hogy pontok helyzetének
rogzitésére éppen haromkomponens( vektorokra van szlikségiink, kés6bb,
a 124. pont végén visszatérink.
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Olyan K reprezentaciokat kereshetiink, amelyekben a relativhelyzet-
vektorok merteke additiv, tehat fennall, hogy

N Am o rkme (19)

A (19) egyenlet ténylegesen harom egyenletet képvisel, egy-egy 0sszefliggést
ad mindharom vektorkomponens részére.
A (19) osszefliggés automatikusan kielégul, ha azt tételezzik fel, hogy

rd=rl—rk, Llc=01,...,n (20)
ahol

rl — ro> rk = ro0lc e

Az rk-t a tyk,k = 0,1,2, ... pont koordinatavektoranak vehetjik. A 9%
pont, melynek koordinatavektora rO= 0, K orig6janak vehet6.

112. Ahhoz, hogy egy kisérletileg ellenérizheté megallapitdshoz jussunk,
valamilyen osszefuggést kell feltételezni az rk vektorok és rki, a tavolsagok
mértékszamai kozott. Vegyik, hogy az rk tavolsagokat szilard rudak segit-
segével allapitottuk meg. Feltételezziik tovabba Pythagoras tételének
érvényesseget, tehat

rli= *ki> k,0= 01,...n. (21)
ahol a rovidség kedvéért azt irtuk, hogy

4i = 2 rkit
i=1

A (21) Osszefiiggés ortogonalis koordinata-rendszerekben érvényes, ferde
koordinata-rendszerekben (21) helyett azt vehetjik, hogy

rh —rk Grw, (22

ahol G egy szimmetrikus pozitiv definit matrix.

Ha speciahsan G = 1, akkor (22) (21)-be megy at. A kdvetkez6kben nem
foglalkozunk azzal, hogy reprezentacionk vajon ortogonahs vagy ferde ily
modon nagyon leegyszer(sithetjik a szdmitasokat. igy a (22) egyenletet
mint egy rKk tavolsagok és rkd koordindta mértékek kozotti hipotetikus
Osszefliggést tekintjuk. Az ,ortogondlis”, illetve ,ferde” reprezentacid
jelentésének meghatarozasat késébbre halaszijuk.

113. Ahhoz, hogy a (22) egyenletet kisérletileg ellendrizhessik, (20)
segitségével azt irhatjuk, hogy

(r;—rk) G(r;—r®9 = rh . (23)

Ha N + 1, )LD, ... )Po pontok kozotti tdvolsdgokat mérjuk meg,
akkor (23) N(N + I)2 egyenletet szolgaltat az r; k = 1,2,.. N, sN
komponenseire.

Elég nagy N esetében a (23) egyenletrendszer tulhatarozott. Matematikai
szempontbdl a (23) egyenletrendszernek ezért egyaltaldban nem is kell
megoldassal rendelkeznie. Ha egy kilonleges esetben a tdlhatarozott
egyenletrendszer mégis rendelkezik megoldassal, nem tekinthetjik ezt a
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korilményt véletlennek. Ha egy adott esetben a (23) egyenletrendszer
ellentmondasmentes, akkor ez a mérérudaknak — amelyekkel az rMtavol-
sadgokat mértiik — tulajdonsagaira enged kovetkeztetni. igy a 108. pont
eredményeit kibdvitve, arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a mérérudak
akkor viselkednek szilard test modjara, ha a segitségukkel kapott rid értékeket
a (23) egyenlet formajaban kvadratikus kifejezes segitségével lehet elallitani.

2 KOORDINATAMERTEKEK EXPLICIT MEGALLAPITASA

114. A (23) egyenletek explicit megoldasaihoz a kdvetkezé maédon jutunk
el. Induljunk ki négy pontbdl:

(24)

e négy pontrol tételezziik fel, hogy nem egy sikban fekszenek. (Kés6bb visz-
szatériink arra, hogyan lehet megallapitani, hogy négy pont nem egy sik-
ban fekszik.&

Tekintsiink egy olyan koordinata-rendszert, amelynek origéja a "0 €s

melynek tengelyei a K = 1,2,3 iranyokba mutatnak; tovabba va-
lasszuk az egységeket Ugy, hogy a négy pont koordinatavektorait
ro= 000, r:= 100 r2=010 r3= 00,1, (25)

kifejezések adjak meg.
Ha (23)-at k — 0, 1 = 1,2,3-ra felirjuk, azt kapjuk, hogy

6,=1, 1= 123, (26)

ahol rrt irunk rd helyett. A (26) képlet segitségével (23)-bdl arra kovet-
keztetlink, hogy k,I = 1,2,3 esetében

Gk = ?(rg + r2—r%), hak ™ 1. 27)

Tehét (26) és (27) Gelemeit meghatarozzak, amennyiben a négy — (24)-ben
felsorolt —pont koordinatéi (25) altal meghatarozott értékeket vesznek fel.
A kés6bbiekben szlksegunk lesz annak feltételezésére, hogy

det G~ o . 29)

Azt, hogy (28) fennall-e, vagy sem, rid numerikus értékeit6l fligg, hiszen
ezek az értékek hatarozzdk meg G elemeinek értékeit. A (28) egyenlet
jelentése az (mint erre még visszatériink), hogy a pontok kdzotti tavolsagok
segitségével megad egy feltételt arra, hogy a (24)-ben felsorolt pontok nem
egy sikban fekszenek.

Mellékesen megf'(egyezzUk, hogy abbdl a ténybdl, hogy léteznek olyan
pontok, melyeknek tavolsagai a (28)-at kielégitik, azt kell latnunk, hogy
a tér legaldbb harcmdimenzionalis. Erre a kérdésre a 124. pont végeén
visszatérunk.
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115. Vizsgéljunk 6t pontot:

M nM 3 m> 3. (29)

Ha a (23) egyenletet a pontok kozotti tAvolsagokra felirjuk, akkor a kovet-
kez§ Osszefuggést kapjuk:

n- 2(Grmkt+ rmGrm= r\m. k= 0,1,2,3 (30)
Ha egy pillanatra feltételezzlk, hogy
Grm= rhk, (31)
akkor a (30) helyett azt irhatjuk, hogy
Grm= D(m),

ahol D({m egy vektor, melynek komponensei

DM =1 (r2+r2 rBm} k= A23 V |4, (32)
2

igy
rm= G-1 D(m). (33)

(33) kizéarolag a mért értékek felhasznalaséaval explicit kifejezést szolgaltat
az rmvektor komponenseinek szamértékeire.

3 AZ ELLENTMONDASMENTESSEG KERDESE

116. A (23) egyenletek valdban kielégllnek, ha rmet a (33)-bdl behelyet-
tesitjuk a (23)-ba, és tovabb feltételezziik azt, hogy (31) fennall. Az, hogy
(31) valdban ervényes, ellendrizhetd ugy, hogy (33)-at, (31)-be behelyette-

sitjuk és akkor a
DG 1 Darp= rhh (34)

Osszefliggest kapjuk. A (34) osszefligges egy masodfokl egyenletet ad révre.
Ennek az egyenletnek ket megoldéasa van. Mindkét megoldast a tébbi tavol-
sagok segitsegével lehet kifejezni. Amennyiben rm mért értéke megfelel a
fenti egyenlet egyik megoldésanak, akkor (25) és (33) a (29) képletben fel-
sorolt pontok koordinatavektorainak értékeit ellentmondasmentes modon
megadja. Ily modon tehat (34) az ellentmondasmentesseg egy probajara
vezet. Eme 0sszefiiggés segitsegével megallapithatd, hogy lehetséges-e a
(29)-ben felsorolt pontok kozotti tdvolsagokat a (23)-ban leirt dsszefliggés-
nek megfeleléen kifejezni.

117. Ha meggondolasainkat egy hatodik pontra Kiterjesztjiuk, akkor
e pont koordinatavektoréat, r,,-et ugy irhatjuk, hogy

rn= G 1D(n),
ahol D("J vektor komponenseit (32)-nek megfelel6 kifejezések adjak meg.
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Az igy el6allitott koordinatavektorok akkor adnak egy ellentmondas-
mentes rendszert, ha (34) mellett még

r,Gr,=1r8 é r,Gm= ’\z(rﬂ + réh — r@m)

osszefliggesek is fennallnak.

Ha a pontok szdmat tovabb noveljlk, a fenti modszer segitségével ellent-
mondasmentes koordinéataértékeket tudunk megallapitani, feltételezve,
hogy ilyenek egyaltalaban léteznek. Ha A > 4, akkor a koordinatavektorok
3A komponenseinek

M = ?(A - 3)A- 9
feltételt kell kielégiteniik ellentmondasmentes esetben.

4. KULONBOzO REPREZENTACIOK

118. Meg kell még vizsgalni azt a kérdést, hogy mennyire befolyasolja
eljarasunkat az a tény, hogy a jR0, koordinatavektorokat (25)-nek
megfeleléen dnkényesen valasztottuk. Megjegyezziik el@szér is, hogy a (33)
kifejezés, mely a koordinatavektorok mértékeit adja, csak akkor értelmes,
ha (28) teljesil, vagyis, ha G-1 létezik. Eszerint a $ Apontokat Ugy kell
valasztani, hogy G determinansa O-tol kulonbdzzék. Ezt ugy is lehet értel-
mezni, hogy amennyiben det G*=0 a (24)-ben felsorolt pontok nem feksze-
nek egy sikban. igy azt vehetjuk, hogy a

det G= o (35)

egyenlet annak definicija, hogy a pontok egy sikban fekszenek. Meg-
jegyezzik, hogy amennyiben det G” o, akkor a (26)- és (27)-b6l adddo
G pozitiv definit.

119. Ha sikeril A + 1 pont részére rk, K= o,1,2,... A, koordinata-
vektorokat megallapitani ugy, hogy ezek a koordinatavektorok a (23)
kifejezést kielégitsék, akkor a koordinatavektorok lineéris transzforméaciojat
képezhetjlk:

rA= StAfs, K=o0,1.2,...,A (36)

ahol S egy haromszor harmas matrixot jelent, melynek determinansa nem
egyenld zeroval. Az rAdk éppen ugy felfoghatdk, mint a pontok koordinata-
vektorai, mint az rfrk maguk. Valéban, (36)-bol kovetkezik, hogy

rk- r;= S_a(rA- ri) = (k- rj)'S-*. 37
Ha most (37)-et (23)-ba behelyettesitjik, azt kapjuk, hogy
rk—*G{rk—r) = rd, (38)
ahol
G' = S-1GS_1. (39
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Latjuk tehat, hogy amennyiben az r/rk a (23) egyenletrendszert kielégitik,
akkor az rk koordinatavektorok teljesitik a hasonl6 form4ja (38) egyenlet-
rendszert.

120. Amikor az xk koordinatavektorok mértékeit a 114. pontban meg-
allapitottuk, négy pont koordinatait (25) szerint dnkényesen rogzitettiik.
Ha viszont abbol indulnank ki, hogy egy megfelel6 K" reprezentacioban
a négy eredeti pont koordinatavektorai ugy legyenek megadva, hogy

M= rk2rs3 £=0,1,2,3 (40)

ahol az r(.,-ket dnkényesen valasztjuk, ekkor az r*-kat az eredeti rctransz -
formaéltjainak tekintjik. A transzforméacié formaja pedig

ik= Sre+ s, £=1,2,3, (41)
ahol
Sk=rk- rd, m =12 3
Si—Kim
Ha egy  pont koordinatavektordnak K-ni vonatkozé mértékét a (41)
transzformacionak alavetjik, akkor e koordinatavektor reprezentaciojat
egy Uj K' rendszerben kapjuk meg. A koordinatavektorok reprezentacio-
jat /i'-ben kozvetlenil is megkaphatjuk, ha (25) helyett (40) szerint alla-
pitjuk meg a koordinatavektorok mértékeit a £ = 0,1,2,3 pontokra. Az
egyetlen megszoritds, amelyet a (40) formuldban adott értékek esetében
figyelembe kell venni az, hogy a koordinatavektor komponenseit Ggy kell

valasztani, hogy
detIrki  rGil o .

E feltétel sziikséges ahhoz, hogy det S® o legyen, tehat ahhoz, hogy a
(41) transzformécié megfordithatd legyen.

A fenti meggondolasokbdl a kovetkezdket latjuk: amennyiben feltéte-
lezzlik, hogy a tavolsagok (23) egyenlet szerint kifejezhet6k és e feltételezés
ellentmondasmentes médon rk koordinatavektorokhoz vezet, akkor ha a
(23) kifejezés helyett (39) kifejezésbdl indulunk ki, tehat ha G-t G' mat-
rixszal helyettesitjuk, akkor az 0j feltételezés szintén ellentmondasmentes
koordinatavektor mértékekhez vezet.

121. Ha megadunk egy G és G' matrixot, akkor taldlhatunk olyan S
métrixot, hogy (39) teljestl. Azt irhatjuk példaul, hogy

S=G-112Grn.

Latjuk tehat, hogy amennyiben egy adott G métrix esetében ellentmondés-
mentes koordinatameértékeket tudunk megadni, akkor ellentmond&smentes
koordindtamértékeket kapunk akkor is, ha G helyett tetsz6leges G' matrixot
hasznalunk a tavolsagot meghatérozo kifejezésben. Ezért arra is kdvetkezte-
tink, hogy elemezve a pontok kozotti rit tavolsagokat, eldonthetjik, hogy
ezek a tavolsagok a pontok koordinatavektoraibol képezett pozitiv definit
kvadratikus forméban Kkifejezheték-e vagy sem. A kvadratikus formaban
szerepl6 métrix elemeire azonban semmiféle informéciét nem szerezhetlink
mérések segitsegével.
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Ortogonalis koordinatdk bevezetésére is meg van a lehet6ség, melyek
esetében G' = 1, ha az

rr= Gur
transzformaciét alkalmazzuk. Tehat a pont koordinatavektora orto-
gondlis reprezentacioban Ggy adddik, hogy
rm= G- 12 D(rp. (42

122. Ahhoz, hogy a fenti eredményt altalanosabb formaban fejezhessiik
ki, nevezzik &-t metrikus tenzornak. Azt mondjuk, hogy a K vonatkoz-
tatdsi rendszerben ©

K& = G

reprezentacioval bir, ahol G egy szimmetrikus és pozitiv definit métrix.

A metrikus tenzor
G= K@) és G = K@)
reprezentacidi kozott a kovetkez6 Osszefligges all fenn:

G'= S-1 GS-1,
feltételezve, hogy a K és K ' mértékeiben kifejezett koordinatavektorok
r= Sr--s

szerint flggnek Ossze. Speciahs esetként kapjuk meg az ortogonalis repre-
zentaciot, melyr6l a 121. pontban sz6 esett.

C) KOORDINATAREPREZENTACIOVAL KAPCSOLATOS
PROBLEMAK

1. MEGJEGYZES A ,NEMEUKLIDESZI” GEOMETRIAROL

123. A fenti meggondolasokat mas modon is kifejezhetjiik. Amennyiben
rid tavolsagok a (23)-nak megfelel6 kvadratikus forméban kifejezhet6k,
azt mondhatnank, hogy a tér, amelyben a pontok elhelyezkednek, ,,eukli-
deszi”. Ellenkez6 esetben — ha a (23) egyenletrendszernek eleget tevo
koordinatavektorok nem léteznek —azt is mondhatnank, hogy a tér ,,nem-
euklideszi”.

Véleményiunk szerint azonban ilyen kijelentések értelmetlenek. Az a
teny, hogy a talhatarozott (23) egyenletrendszer rk, k = 0,1,2, ... meg-
oldasokkal rendelkezik, a merési modszerre és ezen belil a hasznalt méro-
rudak tulajdonsédgaira enged kovetkeztetni. Durvan fogalmazva, abbdl,
hogy a mérési eredmények ellentmondésmentesek, arra lehet kdvetkeztetni,
hogy a méréshez hasznalt mérérudak merev testként viselkednek, vagyis
hogy a felhasznalt mérérudak nem véltoztatjdk hosszukat, ha elforditjuk,
vagy egyik helyr6l a maésikra visszik Oket.

124. A kérdés feltevésnek van egy masik oldala is. A (23) egyenlet a
Pythagoras-tétel (altalanositott) formaja és igy a fenti eljarast ugy vehetjik,
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hogy a Pythagoras-tételt kisérleti ellen6rzés ald vetjik. Ez az elsd latasra
paradoxonnak tlinhet, hiszen a Pythagoras-tételt geometriai axiomék segit-
ségével szokasos bizonyitani.

Valdjaban nem paradoxonr6l van sz6. A geometriai axiomak felfogasunk
szerint a merev testek bizonyos tulajdonsédgait irjak le. A fent leirt
kisérleti vizsgalat tehat arra vezet, hogy eldontse, vajon a hasznalt méré-
rudak valdban idealis merev testként viselkednek-e.

Rdviden visszatériink még arra a kérdésre, vajon honnan tudjuk, hogy
a tér valoban hdromdimenzids, illetve pontosabban kifejezve, hogy a pontok
térbeli helyzetét haromkomponensii mértekszamokkal kell és lehet leirni?

A koordinatamértékeket a (23) tlhatarozott egyenletrendszer megoldésa-
ként allapitjuk meg. A (23) egyenletet formalisan tetszéleges komponensii
vektorokkal irhatjuk fel. Ha a (23)-at »-komponens( vektorokra ertelmez-
zik, akkor G matrixot n-ed rendd pozitiv definitnek kell venni. A tapasztalat
szerint a (23) egyenletrendszert altalaban csak akkor tudjuk megoldani,
ha ®> 3. Az ®= 1 vagy 2 esetekben az egyenletrendszer — kil6énleges
eseteket kivéve — nem rendelkezik megoldasokkal és igy legalabb n — 3-at
kell valasztani ahhoz, hogy megoldéasokra jussunk. Ebbdl arra kdvetkezte-
tink, hogy a koordinatavektorokat legalabb 3 komponenstinek kell valasz-
tani a pontok térbeli leirdsahoz. Tehat a tér haromdimenzios.

Ha egy adott pontrendszer n — 2 vagy n = 1 esetekben is a (23) meg-
oldasokkal rendelkezik, feltételezziikk, hogy a pontrendszer sikbeli vagy
vonalbeli konfigurdciéban helyezkedik el. Egy vagy két pont megfelelo
eltoldsaval azonban elérhetjuk, hogy olyan pontrendszerhez jussunk,
ahol a (23)-nak mar nincs megoldasa.

2. KOORDINATATRANSZFORMACIOK ES -DEFORMACIOK

125.  Egy Tm pontokbdl all6 pontrendszer koordindtavektorai legyenek
tmm= 1., ... B Adott K reprezentaciéban azt talaljuk

Abjl) = rnr
Egy masik K' reprezentaciéban a koordinatavektorok mértékeit lineéris
transzformacio segitségével kaphatjuk meg, tehéat

= Srm-l- s . 43)

A koordinatavektorok lineéris transzformécidjat azonban mas maédon is
értelmezhetjuk. irjuk (43) helyett

rm= Trm+ t, (44)

ahol det T~ o ést egy allando vektor. Az r* U}gy tekinthet6k, mint a Tm
pontok m = 12, ... ® koordinatavektorai a reprezentacioban. Tehat
feltételezhetjuk, hogy
Mu= UF*T) m
Eme értelmezés szerint a (44) transzformacio egy adott Ti>TE>eee3E,,
pontrendszerhez egy maésik T*> *mmT* pontrendszert rendel. igy a
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(44) transzformécio egy pontrendszer deformaciojat irja le. A deforméciot
K rendszerre vonatkoz6 mértékekben fejeztiik ki (14. abra).

126. irjuk le ugyanazt a (44) altal rogzitett deforméaciot két kilonbozé
K és K' koordinata-rendszer mértékeiben. irjuk tehat, hogy

K(n=r K'(r)=r,
ahol r és r' (43) szerint kapcsolddnak.

P

\/[~ 7K

14. abra. Deforméaci6 sémaja

Ha (44)-nek mindkét oldalat a (43) koordinatatranszformacionak ala-
vetjlik, azt kapjuk, hogy

Sr*+ s= STrm+ St+ s, (45)
rmet (43) formula segitségével fejezzik ki, azt kapjuk, hogy
rm=S-1r"-S-15. (46)
(46)-ot, (45)-be behelyettesitve azt talaljuk, hogy
r*'=T'4 + t, @7
T = STS-], (48a)
t'= (1- T)s+ St. (48b)

A (47) egyenlet a
r* = KX% és rm= K'(tm)

kozotti osszefuggést irja le, tehat (47) a imés "3* koordinatavektorai kozotti
Osszefliggést a K' reprezentaciéban adja meg.
127. Egy még altalanosabb jel6lési mod szerint azt irhatjuk, hogy

wr) = , (49)
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ahol %azt a deformaciot jellemzi, amelyik a “3mpontokat a pontokba
viszi &t. $ reprezentécioi K és K' rendszerekhez képest:

WX) = T, t,
K{%) =T",t\
A-I[ tésaT', t' reprezentaciok kozotti Osszefliggést (48a,b) képletek ad-
jak meg.
A m —1,2,...n mint egy O fizikai rendszer pontjai foghatok fel,
tehat

a- M
A X deformacié a Q pontrendszerbél egy
! a* = «u,
pontrendszerhez vezet, és ezért azt irhatjuk, hogy
D* = S(O) ,
ahol jO*t a Q rendszer elmozditasaval és deformalasaval kapjuk meg. A X
operator hatdrozza meg a valtozast.
3. ORTOGONALIS TRANSZFORMACIOK
a) Definicidk
128. Kulénosen érdekesek azok az O deformaciok, melyek a Q pont-

rendszer pontjai kozotti rw tdvolsagokat véltozatlanul hagyjdk. Ha T
helyett O-t irunk, akkor (44) szerint azt irhatjuk, hogy

) r*= 0rk+ 1, (50)
tehat
rti = Or,, ,
o Irlrmwr
rtl = r,O0GOr,, . (51)
Ha most O eleget tesz az )
OGO = G (52)

osszefliggésnek, akkor (51) segitségével azt talaljuk, hogy
r*i — rki - k,l= 1,2,...

és ezek szerint az O deforméciés matrix olyan valtozasra vezet, melyben a
pontok kozotti rMtavolsadgok valtozatlanok maradnak. Az ilyen matrixokat
ortogondlis méatrixoknak és az (50)-ben kifejezett transzforméaciokat ortogo-
nalis transzformacioknak nevezzik.

Ha egy KO ortogonalis reprezentaciot, amelyben G = 1, valasztunk,
akkor (52) )

00 =

formét vesz fel.
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129. Az (52) egyenlet az ortogonalis méatrixoknak egy adott koordinata-
rendszerre vonatkoz6 definicidjat adja meg. Azonban azt is irhatjuk, hogy

0 = K(E>).
(48a) és (39) segitsegevel azt talaljuk, hogy

O'~"SOS"1, G'= S"GS-1, (53)
ahol

O' = K'(0) és G' = K'(&)
tehat ha (53)-at (52)-be behelyettesitjik, azt talaljuk, hogy

0G0 = G'.

Mindebb6l azt latjuk, hogy az (52) Osszefiiggés a koordinata-rendszertdl
fuggetlendl fennall, vagyis ugyanazt a format 6lti, a @ és D barmelyik
reprezentéaciojat valasztjuk is.

130. Az (52) Osszefiiggés kilenc egyenletet ir el O kilenc eleme szamara.
Azonban minthogy G szimmetrikus matrix, ezért a kilenc egyenletb6l csak
hat fliggetlen, és ezért az (52)-6t kielégité matrixok egy harom paramétertdl
fugg6 csalddot alkotnak. Ezt a tényt gy is kifejezhetjiik, hogy O helyett

Op-t irunk, ahol p a paramétereket jelol. 1ly modon Op jeldlést is hasznél-
hatunk abban az értelemben, hogy

K(DP)=op, epg =P

igy tehat p-t irunk egy adott ortogondlis deformécié jellemzésére, és egy K
reprezentacio esetében p-t irunk a p reprezentacidjaként.

b) Az ortogonalis matrixok csoporttulajdonsagai

131. Az Op, Og ... matrixok az dgynevezett ortogonalis csoportot
képezik.

Az ortogonalis méatrixok csoporttulajdonsdganak kimutatasara képezzik
az (52) egyenlet mindkét oldalanak determinansat. Minthogy det G> 0,

azt taléljuk, hogy
detO==#1. (54

Latjuk tehat, hogy az ortogonalis méatrixok egy részének determinénsa +1,
a masik résziiké pedig —i . Az (54) dsszefliggeshdl arra kovetkeztethetiink,
hogy minden Oportogonalis matrix egy Op 1 Inverzzel rendelkezik; ha tehat

(52)-6t balrél Op 1-nel, jobbrdl pedig Op ’-nel beszorozzuk, azt talaljuk, hogy

QiCOp 1 = G,
tehat Qo1 maga is ortogonalis matrix. Tovabba, ha Op és Oq ortogonalis
matrixok, akkor )
Gp = OgGOg= G. (55)
A szorzat
Or= oo,

86



— mint ahogy megmutatjuk — szintén egy ortogonalis méatrix. Ha ugyanis
(52)-6t balrél 0,-val, jobbrdl pedig Ogval beszorozzuk és figyelembe
vesszik, hogy o r= o oo p, akkor azt kapjuk, hogy

0rGOr= G.

Az egysegmatrix (52)-nek magatol értetédéen eleget tesz, tovabba a
matrixszorzas asszoclativ. Nendebbdl az kovetkezik, hogy az (52) Ossze-
fuggeést kielégité matrixok az dsszes csoportkdvetelményeknek eleget tesz-
nek, és igy csoportot képeznek.

A det 0 = -j-l-et kielégit6 matrixok alcsoportot képeznek, ezeket tény-
leges ortogondUs csoportnak nevezziik.

Minthogy az Op-k csoportot alkotnak, kovetkezésképpen a matrixok
transzformaltjai, tehat

0; = so,,s-1, (56)

szintén csoportot alkotnak. Az (56) egyenlet mellékesen a p reprezentacioi
kozotti dsszefliggést is megadja.

132. Kiilonos esetként vizsgaljuk azt a koordinatatranszformaciot, ahol a
transzformacios matrix ortogondlis, azaz S = 0(i). A paraméter fels index-
ként val6 hasznalatdval tintetjuk fel, hogy OW nem operatort, hanem
koordinatatranszforméciot ir le. Ortogondlis koordinatatranszformacio
esetében (56) helyett azt irhatjuk, hogy

Op, = OWOpOW. 1 . (57)

Az ortogonalis transzformaciok csoporttulajdonsagaibol kovetkezik, hogy
az (57) jobb oldalan felirt szorzat ortogonalis matrix.

Azok az Op. matrixok tehat, amelyek az ortogonélis deforméciok K '-ben
val6 reprezentacioit képezik, ugyanazokat az elemeket tartalmazzak, mint
azok, amelyek az ortogonalist a K rendszerben reprezentéljak. Ugyanazt a
deforméciot a K és K' reprezentdcioban més és mas ortogonalis matrix
reprezentalja, tehat a koordinatatranszformacié a paramétereket sajatos
modon felcseréh.

A koordinatatranszformacidk paramétereit legcélszer(ibben Ggy hataroz-
hatjuk meg, hogy

o (i) = O-1. (58)

A fenti definicié értelmében tudniillik
r=i = 0G0, rw= rk.

igy tehat az o <0 transzformacio, amely A-bol K '-be vezet, ugyanazokkal
az elemekkel rendelkezik, mint Oq deformdcidoperator, amely rwbél
r*x-ba vezet.

133. Felmeriill az a kérdés, hogy az £)v transzformécié kiilonbdz6

, O, Op, reprezentacioi milyen kozos ismertet6jellel rendelkeznek ?
(56)-bol latjuk, hogy a reprezentaci6 megvaltozasa az Op matrix sajat-
értékeit valtozatlanul hagyja. Egy valos elemekkel rendelkezd Op métrix
sajatértékeit

e>e 1

87



forméaba irhatjuk, tehat a sajatértékek csak a valds pparamétertdl fliggnek.
Miként az konnyen belathatd, egy ortogonélis deformacio

P = 0Pr, + t

mindig Ugy tekinthetd, mint egy eltolds és egy s? szdggel valé elforgatas.
s az Op sajatértékeibdl meghatarozhato.

Egy adott ortogonahs matrixot a y szog jellemzi olyan értelemben, hogy
a reprezentéciotol fliggetlenil psegitségével a matrix sajatértékei kifejez-
hetek. Azonban egy ortogonahs matrix egy gsz0g nagysagu forgatast adott
irdnya tengely koril ir le, igy egy ortogondhs maétrixot valéban harom
paraméter jellemez, tudniillik az elforgatasi @szog és egy, a forgatasi tengely
irdnyaba mutatd egységvektor. igy egy ortogonalis matrix paramétereiként
vehetjik acp vektort, amelynek hossza az elforgatasi szdg, ésiranya a for-
gatési tengely. MegjngezzUk, hogy koordinatatranszforméacio esetében e
vektor hossza nem valtozik.

Mint érdekes kuldnleges esetet emlitjik me(];, hogty minden D"-hoz
talalhaté egy olyan ortogonahs reprezentacio, melynek forméja

*o(®) = I.

cos<p sin(f o\
—sin 9 cos® 0, £=+1,

0 0 /
ahol e= -pl a valédi és e——1 az improprius ortogondhs matrixok
esetében.
s mértéke a reprezentaciotdl fuggetlen értékkel rendelkezik, tehat
Kep) = K'()=K{fp=...= @

minden vonatkoztatdsi rendszerben. Az improprius deforméacié forgatas
mellett a forgastengely sikjara merdleges tukrozést is tartalmaz.

4. MEREV TESTEK

134. A (44) deforméci6 olyan véltozéasokat ir le, melyeket a szilard test
szenved, ha elmozgatjuk, és mechanikai fesziltséget hozunk létre. Az (50)
ortogonahs 6sszefliggésnek megfeleld deformécié akkor jon létre, ha egy
merev testet elforgatunk. Egy fizikai rendszert akkor nevezhetiink merev-
nek, ha pontjai elmozduladsat mindig ortogonahs transzformaciéval lehet
leirni.

Ez utébbi kijelentés elsd pillanatban circulus vitiosus-nak tinhet. Hiszen
a 115. pont modszereit hasznalva, merev testek segitségével allapitjuk meg
a koordinatavektor mértékeit. Most a koordinadtameértékek segitségével
definidljuk a merev testeket.

Részletesebben elemezve azonban azt talaljuk, hogy a fenti kijelentés
fizikai tartalommal rendelkezik.

Koordinatavektorokat mérérudak segitségével tudunk megallapitani,
melyr6l feltételezziik, hogy merev testként viselkednek. Hogy ezekamérd-
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rudak valéban merev testként viselkednek-e vagy sem, azt a 116. pontban
leirt meggondolasok alapjan utélag meg tudjuk allapitani. Tehat arra a
kovetkeztetésre jutunk, hogyl koordinata-rendszereket merev testként
viselked6 mérérudak segitségevel tudunk felépiteni. Azonban azt a tényt,
hogy ezek a mér6rudak valdban merev testként viselkednek, az eljaras sikere
bizonyitja, ti. az a tény, hogy az ily modon kapott koordinatavektorok
ellentmond&smentes rendszert alkotnak.

Azt, hogy szilard testek jo kozelitésben merev testként viselkednek,
olyan tapasztalatokbol tudjuk, amelyeket asztalosok, épitészek, mernékok
és geodetdk szereztek.

Megjegyezziik azonban, hogy ezek a gyakorlati tapasztalatok csupan azt
mutatjak, hogy szilérd testek kozelit6leg viselkednek merev testként. Ezeket
a tapasztalatokat azonban extrapolalhatjuk, és igy absztrakcio segitségével
az ideélis merev test fogalméhoz jutunk. A valddi szilard testek Kkiilsé
hatdsok alatt bizonyos mértékben deformalédnak, ezek a deformaciok
azonban megallapithatok, ha megvizsgaljuk viselkedésiik eltérését az idealis
merev testek viselkedésétél.

135,  Megjegyezziik, hogy ezek a meggondolasok a merev test viselkedésé-
nek csak sziikséges feltételeihez vezetnek. Ha olyan kiilonleges szerkezetii
testekkel taldlkoznank, amelyek mozgatas sordn oly médon deformélod-
nénak, hogy ezek a deforméaciok egymast pontosan kompenzaljak, ilyen
testek segitségével megtorténhetne, hogy ellentmondasmentes koordinata-
rendszereket konstrualunk, és nem vessziik észre az egymast leplezd fur-
fangos deforméciokat.
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IV. FEJEZET

A LORENTZ-TRANSZFORMACIO

A) IDOSKALA
1. ALTALANOS MEGJEGYZESEK

136. Mozgo6 fizikai rendszerek leiraséhoz a koordinata-mértékek mellett
idémértékekre is szikségunk van. Legegyszer(ibb eset, ha egy részecske
palyajat kivanjuk leirni. Egy adott K reprezentacidban a részecske palyajat
négyes koordinata segitségevel irhatjuk le:

x{p) =r(p).t(p) , @

ahol p flggetlen paraméter, r(p) a részecske helyzetvektora t(p) id6pontban,
és feltételezzik, hogy

Kp)™ O.

A pont j) szerinti differencialast jelent. Ahhoz, hogy palyakat ily médon
leirhassunk, egy vonatkoztatasi rendszerre van sziikségunk. VVonatkoztatasi
rendszerként rogzitsunk "2 ... pontokat, melyek valamilyen Si
tartomanyban helyezkednek el, s a pontok kozelében (€, (£, . . ., (£, orékat
helyezziink el. Egy ilyen K vonatkoztatasi rendszerben onkényes szam-
értekekkel fejezhetjik ki a helyvektorokat:

Kr,)=T" v=1,2.... n,

az oOrékat pedig tobbé-kevésbé dnkényes modon szabalyozhatjuk.

Tisztan kvalitativ mddon azt az igényt tdmaszthatjuk, hogy az egymas-
hoz kozeli pontok koordinatavektor-mértékei ne kiilonbdzzenek egymastal
tul erésen, és az egymashoz kozeli 6rék allasai se kilénbozzenek nagyon
egymastol. Standard orak és pontok segitségével leirhatunk egy vonatkoz-
tatasi rendszert. Az 3ltartomanyt atszel6 részecske palyajanak x(p) négyes
koordinatait megallapithatjuk, ha az adott koordinatamértékek kozott
interpolalunk.

137. Az el6z8 fejezetben megmutattuk, hogy merev mérérudak segitségé-
vel a koordinatavektoroknak egy kitlintetett reprezenticidjdhoz jutunk.
Ezek a kitiintetett koordinatak a merev testek tulajdonsagait tikrozik.
Eelmerill a kérdés, hogy vajon lehetséges-e idémértekekre Is kitlintetett
reprezentéciot talalni, ugy, hogy e reprezentacio valamilyen fizikai folya-
matot egyszeri modon tukr6zzén?

138. Valadi fizikai folyamatokbdl kiindulva a kitiintetett idémérték be-
vezetésére megvan a lehetéség. Miel6tt azonban valddi folyamatok elemzé-
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séhez kezdink, hangsulyozzuk, hogy az id6 mint olyan nem rendelkezik
semmiféle ritmussal, és az id6t nagyon kilénbdzd idémértékek segitségével
lehet kifejezni. Mindaz, amit az id6r61 mondhatunk, az, hogy az id6 egy
irdnyban folyik. Az irodalomban elég nagy a zavar, minthogy sokszor a
kitintetett id6skala kivalasztasat 0sszetévesztik az ,,id6 definicidjaval”.

Ha valodi jelenségiet elemziink, akkor folyamatok ritmusat hasonlithat-
juk dssze egyméssal. Megallapithatjuk igy, hogy az egyik folyamat a
masikhoz képest felgyorsul vagy lelassul. Azonban a megfigyelések mindig
az idében lefolyd folyamatokra és e folyamatok 0sszehasonlitasara vonat-
koznak.

139. A Newton-féle elsd torvény egy elvi lehetdséget nydjt a kitlintetett
id6skala megéllapitasdra. Ha tudniillik Newton elsé torvénye érvényes,
akkor léteznie kell egy olyan K vonatkoztatasi rendszernek, melynek mérté-
keiben a szabad részecskek palyaja linearis mddon irhato le, tehat

r(t)=r0+ \t. @

A (2) osszefuggés kisérletileg ellen6rizhetd. Ebbdl a célbol egy egyenesvonalu
K koordinata-rendszert hasznélhatunk fel, melynek koordinatamértékei
szilard testek segitségével keriiltek meghatarozésra.

Tételezzik fel, hogy a standard orékat tetszélegesen allitottuk be. Egy
szabad részecske mozgasanak idébeli lefolyasénak leirasaként feljegyezzik,
hogy a kiilénb6z6 standard 6rak milyen idémértéket mutatnak azokban a
pillanatokban, amikor az egyenes vonalon mozgé részecske megkdzeliti.
Ezutan megprébaljuk a standard érdk ritmusat és fazisat Ggy szabalyozni,
hogy egynéhany adott részecske a szabalyozott 6rék szerint a (2) egyenlet
szerint mozog, tehat azonos id6kozokben azonos tavolsdgokat tesz meg.
Miutan néhény megfeleléen Kkivéalasztott részecskeﬁélya segitségével az
orakat ily moédon beszabalyoztuk, megvizsgalhatjuk, hogy a most mar
szabéllyozott orak segitségével leirt tovabbi részecskék palyai szintén a (2)
egyenlet szerint adddnak-e.

Tehat egy megfelel6 szdm( szabad részecskepalya megfigyelésével K
kulonboz6 részein fekvd orakat szinkronizalhatunk, és tovabbi részecske-
palyak megfigyelésével a szinkronizacié ellentmondasmentességét ellen-
Grizhetjuk.

Az igy beéllitott 6rék leolvasasabdl kapott idémértékeket az idémérték
kitintetett reprezentacidjaként foghatjuk fel. Idealis 6réknak nevezzik
azokat az orakat, amelyek automatikusan, korrekcié nélkil adjak ezeket
a kitlintetett mértékeket.

Az idedlis 6rdk éppen Ugy, mint az idedlis merev testek, absztrakciok.
Viszont ha néhé&ny olyan igazi 6raval rendelkeziink, amelyek jo kdzelitésben
Ggy viselkednek, mint idealis 6rak, ezeknek az ideéalis oOra viselkedésétdl
valo eltérését megallapithatjuk, ha példaul az igazi 6rdk hasznalata esetén
Iétrejovo eltéréseket a (2) egyenlettdl figyelembe vessziik. Azt is mondhat-
juk, hogy egy idealis 6ranak allando ritmusa van, vagy azt is, hogy egyen-
letesen Jar.

140. Leirtunk az elébbiekben egy médszert, amely Newton elsd torvé-
nyének segitségével kitintetett id6skala bevezetésére elvben alkalmas.
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E modszer azonban csak elvi mddszer, melyet a gyakorlatban nem lehet fel-
hasznalni, minthogy mindenutt gravitaciés mezdvel vagyunk korilvéve, és
ezért nem rendelkeztlink szabadon a (2 ) formula szerint mozgo részecskékkel.

Ennek ellenére a Newton-féle torvenyek segitségével sikeriil 6rakat szink-
ronizalnunk. Ehhez a Newton-féle térvényeknek azt a form4jat kell hasz-
nalnunk, mely megadja, hogyan mozognak a testek kiilsé er6k hatasara,
igy példaul arra az eredményre jutunk, hogy a E6ld tengelye korul allandé
szogsebességgel forog. Ebbdl az kovetkezik, hogy a csillagok az égbolton
végzett latszélagos mozgasat megfigyelve egy egyenletes id&skalahoz
jutunk. E skalat sziderikus id6skalanak nevezzik. A mechanikai toérvények
ellentmondasmentességét Ugy ellendrizhetjik, hogy a csillagdszati meg-
figyelésekbdl kapott sziderikus id6skalat olyan idémértékekkel hasonlitjuk
Ossze, melyeket mechanikai 6rak segitségével kapunk. Ez utébbi ¢rak a
ferlltifélrtelmezés szerint — jo kozelitésben — szinten ideélis éraknak fogha-
tok fel.

141. Masfajta id6skalahoz jutunk, ha a naprendszerben mozgd bolygdk
palyait figyeljuk meg. A Newton-féle torvények szerint ezek a palyak a
Kepler-féle ellipszisek, amelyek a bolygok kozotti kdlcsdonhatas folytan
perihélium-mozgast mutatnak.

A bolygdmozgas megfigyelésébdl egy olyan vonatkoztatdsi rendszert
tudunk konstruélni, amelynek mértékeiben a Newton-féle térvények jo koze-
litésben érvényesek. Egy ilyen rendszert inercialis rendszernek nevezink.

A bolygémozgés altal nyert mértékek ily modon kituntetett id6skalahoz
vezetnek, amelyet ephemerikus skalanakisneveznek,s amely a legalapvet6bb
idéskala, amivel ez id§ szerint rendelkezink.

A fenti modszer nemcsak az inercialis rendszerek és kitiintetett idéskala
bevezetéséhez, hanem egyidejlileg a bolygémozgas térvényeinek belsd ellen-
Orzéséhez is vezet. Ez abbdl a ténybdl is lathaté, hogy nem sikerilt egy
olyan inercialis rendszert bevezetni, amelyben a Newton-féle torvények
egeszen pontosan érvényesek lennének. A legjobb ilyenfajta rendszer mérté-
keiben a Newton-féle térvények nagyon pontosan érvényesek, a Merkur
palyajanak perihéliummozgasa azonban kb. 0,4"-cel mégis eltér évente a
szamitott értékekt6l. Ez az anomalia azt mutatja, hogy a Newton-féle tor-
vények egy nagyon Kkicsi, de észrevehetd pontatlansaggal irjak le a valodi
mozgast.*

142. Eltlintetett id6skalakat tehat kiilonb6z6 médokon konstrualhatunk.
Felallithatunk egy skalat kdzonséges Orak segitségével, masrészt felallitha-
tunk egy id6skalat a FOold forgasanak megfigyelése segitségével, és tovabbi
skala adodik a bolygdmozgés megfigyelésébdl.

E kilonboz6 skalak o6sszehasonlitasakor ellendrizzik az ellentmondas-
mentességet. Ezek az ellen6rzések részben azt vizsgaljak, vajon helytallok-e

*Végeztek olyan vizsgalatokat, melyekben feltételezték, hogy egy porfelhében vald
strlédas okozna az anomalis mozgast. Arra is felhivtak a figyelmet, hogy a Nap bel-
sejében valé tomegeloszlas is perturbaciét gyakorolhat a Merkar palyamozgasara.

A probléma sokiranyl megvizsgalasa arra az altalanosabb felfogasra vezetett,
hogy ezt az anomaliat nem valami kils6 zavard korilmény okozza, hanem létezik a
Newton-féle gravitacios torvénytdl valé eltérés. E kérdésrél valé vita azonban még
nincs lezarva.
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a mozgéastorvényeknél alkalmazott hipotézisek; méasrészt azonban egysze-
rlen azt mutatjak, hogy a hasznélt 6rak valéban olyan ideélis 6rak-e, mint
ahogy ezt feltételeztik.

igy példaul, ha egy ingadra szabalytalansagokat mutat a sziderikus id&-
skalaval 0sszehasonlitva —vagyis, ha az ingadra mozgasa bizonyos mérték-
ben szabalytalan a Fold mozgasahoz viszonyitva —, akkor bizonyéra azt
tételezzlik fel, hogy az inga nem viselkedik merev testként, vagy az éra
mechanizmusaban egyéb fogyatékossag talalhatd.

143.  Mélyebb probléma meril fel akkor, ha a sziderikus idéskalat az
ephemerikus_skalaval hasonlitjuk Gssze. A megfigyelések azt mutatjak,
hogy a két id6skala kozott valoban mutatkoznak eltérések. Csillagaszati
megfigyelések azt mutatjak, hogy nemtriviadlis eltérés mutatkozik ts, a
sziderikus idémérték és az ephemerikus tE id6mérték kozott, azaz

das/dt% o .

Az eltérés a két skala kdzott csak Ugy értelmezhetd, ha feltételezziik, hogy
a Fold forgasa nem egyenletes, ha az ephemerikus skalan merjik. Minthogy
azonban a két skala kozul az ephemerikus skala az alapvetébb, ez azt
mutatja, hogy valamilyen fizikai folyamat zavarja a Fold egyenletes
forgasat.

Nagyon valdszin(, hogy a fenti eltérést az okozza, hogy a Féldet nem lehet
idedlis merev testnek tekinteni. AF6ld tehetetlenségi nyomatéka kis id6beli
véltozasokat szenved, amely valtozasok a forgast egyenetlenné teszik.
Ebben az értelemben a forgd Fold eltér egy tengelye koriil forgd idedlis
merev test altal szolgaltatott idealis 6ratdl.

2. AZ ATOMI-IDOSKALA

144, Az atomOrék szerkesztése Ujabban annyira tokéletesedett, hogy ma
mar azok segitségével is képesek vagyunk egy jol definialt tA idomérteket
eléallitani. Felmeril tehat a kérdés: ha egy ele?1 pontos atomoraval definialt
idémértéket az ephemerikus idémértékkel 0sszehasonlitunk, fennall-e vajon a

d2 tAld% = 0 3

Osszefuggés. Jelenleg semmi okunk nincs a (3) formuldban kételkedni.
Amennyiben az esetleges jovObeli megfigyelések arra vezetnének, hogy a
(3) nem all fenn, elméleti szempontbol ez érdekes tényallast jelentene.

Elvi problémaként most is felvethetjik, hogy amennyiben a (3) 6ssze-
fliggéstol eltér6 eredmény mutatkoznék, lehetne-e azt kérdezni, vajon az
ephemerikus vagy az atomi-idéskéla az igazi idéskala ?

Ez a kérdés azonban értelmetlen. A (3) dsszefliggéstél valo eltérés egy-
szer(ien arra mutatna, hogy bizonyos mennyiségek, amelyeket allandoknak
tartunk, valdsagban egymashoz képest valtoznak. Megjegyezzuk hogy a
sziderikus id6skala azon a feltételezésen alapul, hogy a Fold allandé szog-
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sebességgel forog. A szOgsebesség allandosaga azon alapszik, hogy ME, a
Fold tehetetlenségi nyomatéka alland6. A sziderikus és ephemerikus skalak
kozotti eltérés viszont azt mutatja, hogy ME val6jaban valtozésokat szen-
ved. Hasonlé mddon a (3) Osszefliggés akkor érvényes, ha bizonyos elemi
allandok, egyrészrél a G gravitacios allando, masrészrél az e elemi toltés, a
Planck-féle h &llandd és masok allando értékkel rendelkeznek. Ha ezen
allandok kozott az egyik a masikhoz képest id6ben véltozna, akkor e
véaltozas a (3) Osszefliggéstdl valo eltéréshez vezethetne.

Olyan elméletet mar javasoltak, amely szerint a gravitaciés allandé
id6ben valtozik. llyen véltozas a (3) egyenlettdl vald eltérésre vezethetne.

3. FENYJELEK SEGITSEGEVEL KONSTRUALT
VONATKOZTATASI RENDSZEREK

145. A vonatkoztatasi rendszerek, az id6skalat beleértve, felépithet6k
fényjelek terjedésének megfigyelése segitségével is. Abbol a feltételezesbdl
indulhatunk ki, hogy a fény allandé c¢ sebességgel izotr6p médon terjed. Ha
ez a feltételezés egy K vonatkoztatasi rendszerben érvényes, akkor fény-
jelek segitségével a K rendszer koordinata- és idémeértékeit meg tudjuk
hatarozni, miként ezt a kdvetkez6 pontokban részletesen Kifejtjik.

146. Fényjelek segitségével id6- és koordinatamértékeket két lépésben
kaphatunk meg. Képzeljunk el EQ, (£, K2 ... dradkat, melyek 9%0, ...
pontok kozelében helyezkednek el. A (5 orat standard 6rénak vesszik.
A EL (R ... drak ritmusat agy allithatjuk be, hogy (o 6ra ritmusaval meg-
egyezzenek. Ehhez a (co Orat tdvcs6 segitsegevel a (FAK = 1,2,... Orék
helyeir6l megfigyeljuk. A (€. 6ra ritmusat ugy allitjuk be, hogy megfeleljen
a tavcs6ben megjelend oo 6ra képe ritmusanak. Ha most egymas utan
E k= 1,2 3 ... ritmusat, igy aBn o6rdhoz allitottuk, e bedllitas ellent-
mondéasmentességér6l meggy6zOdhetiink. Ha ugyanis a beallitds ellent-
mondasmentes, akkor azt varjuk, hogy az 6rék ritmusa ne csak a (S 6ra
ritmusaval egyezzék meg, hanem egymas kdzott is megegyezzenek a ritmu-
sok. Tehat, ha a (S, menetét nem Ko képével, hanem &N\ |> 0, azaz a
6/ pontban megfigyelt képének jarasaval hasonlitjuk ossze; azt kell
varni, hogy e két ora ritmusa egymasnak megfelel.

Ha ezek az ellen6rzések kielégitek, ez a tény egyrészt a fény terjedesi
modjara vonatkoz6 eredeti hipotézist tamasztja ald, masrészt azonban azt is
alatamasztja, hogy a eo standard Ora ritmusa €s az 6rak kozotti tavolsagok
is allandok.

147. Miutan sikerllt a (St 6rak ritmusat szabalyozni, megallapithatjuk a

és pontok kozotti rk tdvolsagokat a pontok mellett levé iik és 6;
orak segitsegével. Ha a 9 pont kozelében egy tikrot allitunk fel, akkor a
(EF Ora segitségével mérhetjuk tl id6t, mely alatt egy fenyjel ~-bol of3,-be
és vissza halad. Feltételezziik, hogy

rkl = — tiki ® (4)
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Ha most ily modon kilénb6zé pontparok kozott halado fényjeleket meg-
figyellink, akkor (4) segitsegével a pontok kozotti tdvolsagok rM méro-
szamait kisérletileg meghatarozhatjuk. Ahhoz, hogy az r; koordinata-
vektorok ertékeit megallapitsuk, meg kell prébalnunk az

(tk—rpz=ni, k1= 12..,n (42)

egyenleteket kielégiteni. Mint ahogyan ezt mar a 115. pontban kifejtettiik,
a fenti egyenletek altalaban n > 4 esetében tulhatarozottak. Abban az
esetben, ha a (4a) egyenletrendszernek mégiscsak van megoldasa, akkor a
megoldéasokat a 115. pont (33) formula segitségével megkaphatjuk. Az el-
jards végeredményben ortogondlis koordinatareprezentacidra vezet.

Megjegyezzik tobbek kdzott, hogy a (4a) bal oldala szimmetrikus &-ban
és Z-ben, tehat (4a)-nak csak akkor van megoldasa, ha rkd = rlk. Ez ut6bbi
egyenlGseg azért nem trivialis, mert r-1 €s rin1 két egymastol figgetlen
merés segitségével allapitottuk meg. Az e%(ylk esetben c?&-bol iR felé induld
fényjel oda-visszaltjat vizsgaltuk, a masik esetben pedig a megfigyelést iR,
pontban végeztik.

Miutén az oda-vissza jelekkel meghatarozott rk értékekrdl kimutattuk,
hogy ellentmondasmentes mértékeket adnak, a mésodik lépéshez folyamod-
hatunk: az 6rdk fazisainak beallitdsdhoz. Azt varjuk, hogy a ©, drat a
pontbdl figyelve, ©,-nak a E(r) képe Atk = rkic-\el késik ©,-hoz képest.
Tehat ©n fazisat ugy kell beéllitani, hogy a ©” képhez Atk faziseltolodast
mutasson.

Ha ily médon a €tk = 1, 2, ... 6rdk fazisait ©,-hoz igazitjuk, fel kell
tételezni, hogy a ©, és © Orék fazisai is megegyeznek. Ezt ellenérizni lehet
ugy, hogy ©rorat  pontbol megfigyeljik, és igy a St 6rat a &P képpel
dsszehasonlitjuk. Amennyiben az 6rak fazisa ellentmondasmentesen van
bedllitva, akkor a két dra beallitasa kozott Atd = rkic faziseltolodast kell
talalnunk.

148. A fenti eljarast 6sszefoglalva azt latjuk, hogy a K=o0,1,2,...

pontok kozotti fényjelek Kicserélésével a pontok kozelében lev ©,, k =
—1,2,... orédkat ritmust és fazist illetéen szinkronizalhatjuk. Tovéabba
ezen eljaras eredményeként megallapithatjuk a pontok x koordinata-
vektorainak rk mértékeit. A koordinatavektorok meértékeit és az o6rak
szinkronizacidjanak maédjat, amelyet ez a mddszer szolgaltat, tobbféle
probanak vethetjuk ald. Ha ezek a probdk mind pozitiv eredményhez
vezetnek, akkor e mddszer — amellett, hogy a vonatkoztatdsi rendszer
megallapitasdhoz vezet —a fény terjedésének modjara torténd feltételezest
is alatdmasztja.

Fontos azonban megjegyezni, hogy ezek a probak — melyeknek meg-
figyelési eredményeinket alavetjiik — csak szilkséges feltételt szolgéltatnak
a fény terjedési médjara vonatkozéan. El lehet képzelni mas —nem izotrop
— fényterjedési mddokat, amelyek mellett a fenti eljards mégis ellentmon-
dasmentes eredményekre vezetne. Erre a kérdésre a késébbiekben részlete-
sen visszatérink.
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B) A LORENTZ-TRANSZFORMACIO
MINT KOORDINATATRANSZFORMACIO

149. A fent leirt modon fényjelek segitsegével konstrualhatunk egy vonat-
koztatési rendszert. A fényjelek indulasanak és érkezésének me%figyelésével
megvizsgalhatjuk az igy meghatarozott rendszer mértékeinek ellentmondas-
mentessegét. A kovetkez6 0Osszefliggés

[ —rfe —CQs —tkf = 0, > tk ©)

varhato, ahol tk, r;. egy fényjel indulasanak id6pontjat és helyét hatarozza
meg, thr, pedig e jelnek egy masik pontba érkezését adja meg. Az (5)
dsszefliggést mas maodon is irhatjuk. Ebb6l a célbdl az esemenyeket négyes-
vektorokkal jellemezzik. irjuk tehat, hogy

A(E) = x= xltx2x3 X,

ahol ¢ az az esemény, amely a t pillanatban egy iR pontban — melynek
koordinatavektora r — tortenik, és

r = xlt x2 x3, t= xt. *

Ha két eseményt, &k és s -t vesszilk, ahol & egy fényjelnek iR pontbdl
valé kiindulast, és (5, a jelnek a iR, pontba vald érkezését jelenti, akkor (5)
helyett azt irhatjuk, hogy

XKl xw= 0, (6)
ahol

xki = xi — *k
az s ;. s ©-es események ,,négyes tdvolsagat” jelenti, és

/1 0 0 o\

F—o ¢ 9 9. {3

o o o —<C2

150. Amennyiben siker(l ellentmondasmentesen az 6rakat szinkronizalni
és a koordinatavektorok mértékét ellentmondasmentesen megallapitani,
akkor feltételezhetjiik, hogy a fényterjedés e mértékekben kifejezve (5)
vagy az annak megfelel6 (s) formula szerint torténik. Azonban azok a
probak, amelyek a maddszer ellentmondasmentességét alatdmasztjak, csak
szlikséges feltételt adnak annak az aldtdmasztasara, hogy a fény valdban
izotrop terjed.

Helyettesitsik az (5 esemény x koordinatajat

X'= AX + a )

* Szandékosan negyedik koordinataként xi — i-t és nem x4= ci-t vagy xt = ict-t
valasztunk. Azok a szimmetriak, amelyek akkor Iépnek fel, ha ez utobbi definiciokat
hasznaljuk, félrevezet6k. Ha példaul xi = ict-t valasztjuk, akkor a tér- és id6koordi-
natak kozott latszélagos szimmetriara jutunk, amely szimmetriaknak a valdsagban
nem felel meg semmi.
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formulaval, ahol det A” o és a egy allando négyesvektor. igy egy K'
vonatkoztatasi rendszert definidlunk. Tovabba irjuk:

Xi= X - xn= AXU « (8)
A (s)- és (s)-bdl azt kapjuk, hogy

4,A-1TA-1X = 0,
tehat amennyiben
ArA=0r, 0="0 )

a (s) Osszefliggés egyenértékil az
x*xkd= 0 (9a)

osszefliggessel. Tehat amennyiben a fényterjedés K-hoz viszonyitva izotrop-
nak tlintk, akkor K'-h6z viszonyitva is izotropnak tlnik, ha A kielégiti
#9)—et. Azokat a K vagy K' vonatkoztatasi rendszereket, amelyekben a
ényterjedés (s), illetve (9a) szerint fejezddik ki, inerciarendszereknek nevez-
ziik, és — amint erre a VII. fejezet 229. pontjaban kitérink — ezek a
rendszerek azonosak a Newton-féle elmélet segitségével bevezetett inercialis
rendszerekkel.
151.  Azokat a matrixokat, amelyek (9)-nek eleget tesznek és amelyeknél

0 = +1. Lorentz-xokhixoknak nevezzik, tehat a Lorentz-matrixok defi-
nicidja:

nrn=r (10a)

A (10a) képletet balrol T -1- és jobbrol A~x-gyel szorozzuk, és igy (10a)
helyett a kovetkezd ekvivalens 6sszefliggést kapjuk:

n~rr~a~nr. (10b)
(10b) éppen ugy, mint (10a) a Lorentz-matrixok definiciojaként foghato fel.
A

Xx'=Ax + X (11)

transzforméciot Loreniz-transzformacionak nevezziik.

Latjuk tehat, hogy amennyiben sikeril a K vonatkoztatasi rendszerben
olyan Xnégyes koordinatamértékeket konstrualni, hogy e mértékekben kifejezve
a fény izotrop terjed, akkor a Lorentz-transzformaci6 segitségével tudunk mas
olyan K' vonatkoztatasi rendszert konstrualni, melynek x' mértékeiben kife-
jezve a fényterjedés szintén izotropnak adodik.

1. LORENTZ-TRANSZFORMACIO EXPLICIT ALAKJA

152, A Lorewiz-matrixokat definialé (10) képlet tizenhat egyenletet jelent
a Lorentz-matrix tizenhat elemére vonatkozoan. A (10) egyenlet transzpo-
naladsa esetén sajat magaba megy at, igy latjuk, hogy a tizenhat Ossze-
fuggésbél csak tiz fliggetlen egymastol. Tehat a 1 matrixok, melyek (10)-
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P]ek eleget tesznek, egy hatparaméteres sokasagot képeznek. Azt is irhatjuk,
ogy
N(A)FN<y>=r, (12)

ahol g azt a hat paramétert jelenti, amelyek (12)-nek adott megoldasat
jellemzik.

153. A 131. pontban leirt ow-ra vonatkoz6 meggondolasokat a AW-ra
alkalmazva azt talaljuk, hogy a Lorentz-matrixok csoportot alkotnak: az
ugynevezett Lorentz-csoportot. Han?( ulyozzuk, hogy ha a (12) egyenletek
determinansat képezzik, azt talaljuk, hogy

det/R)= + 1o

154. A AIU Lorentz-matrixok hatparaméteres el6allitasat legegyszerib-
ben kétféle haromparaméteres el6allitas segitségével kapjuk meg. Nevezzik

AW= i° °), (3
10 (13)

0=, (b)

ahol o harmadrend(i ortogonahs matrix. Azt talaljuk, hogy az igy el6-
allitott AW a (12) egyenletet kielégiti.

A (13) matrixnak megfelel§ transzformacio egy rendszer elforgatasanak
felel meg, amely elforgatas mellett az id6mértékek valtozatlanok maradnak.
. IAhmésodik haromparaméteres tipust egy specialis esetben Ugy irhatjuk
el, hogy

" B o o —vB'
») — i*
o=z 9 Lo 0 oy
A~yvB/lc2O O Bt
B = 1 - —
)
A (14) transzforméciot altalanosithatjuk Ggy, hogy
li +1E£E1Gi_ i) -.8]
AW= \2 : (15)

v —\B/c2 B,

Ha (14)-et vagy (15)-6t (12)-be helyettesitjiik, akkor latjuk, hogy A<)
valéban Lorentz-matrix.

* A (11) transzformaciot, ahol 1 = Axe és 4= 0, sokszor mint ,,Lorentz-transzfor-
maciot” szokasos idézni. E transzformaciéo a borerite-transzformacionak csak egy
specialis esete.
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155. (13) és (15) egy-egy haromparaméteres sokasdgot hatdroznak meg.
Minthogy a Lorentz-raautnxok csoportot alkotnak, kovetkezik, hogy

A(r) N4 = No.m
szintén Lorentz-métrix. (13)- és (15)-bdl azt talaljuk, hogy

0+ — (5-1) —YB'

% , (16)
\ —B/c2 Bj
ahol
V= 0v,
tehat
V2= V2.
irjuk, hogy

Jep= /Ry, = OV,
igy megkaptuk a Lorentz-matrix hatparaméteres elGallitasat. Nevezzik
cp-nek a harom paramétert, amelyek az O ortogonalis matrixot rogzitik
(l&sd a 133. pontot). A v sebesség harom komponense és gpadjak dsszesitve
a hat paramétert.
156. Azok a Lorentz-matrixok, amelyekre

v<c, detA« =+ 1, JK$> o, n

a Lorentz-csoport alcsoportjat képezik. Ezt az alcsoportot valodi Lorentz-
csoportnak nevezzik. Kimutathatd, hogy a valddi Lorentz-csoport 0sszes
elemeit a (17) megszoritassal (16) formaban el6 lehet allitani. Az egész
Lorentz-csoportot akkor kapjuk, ha a (16) és (17) altal definialt elemek mel-
lett olyanokat is figyelembe vesziink, ahol det = —i, és olyanokat is,
ahol B -5-vel helyettesil.

2. A LORENTZ-MATRIXOK PARAMETEREINEK FIZIKAI JELENTESE

157. (16) helyett azt is irhatjuk, hogy
A = IL u
n B)
ahol
u= —0OyB, U= —B/c2
L=o+rf£ilL,
1+ B

5 =1 .- ¥ 1+ wou.
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(10b) segitségével a reciprok Lorentz-matrix elemeire a kdvetkezd explicit
kifejezést kapjuk:
A()—= [b —Uc2 Mg)
—u/lc2 B

158. VegyUk egy részecske A-hoz viszonyitott palyajat az x(p) paraméter-
reprezentacioban. Egy Aoreraiz-transzformalt A' rendszer mertékeiben a
palya egyenlete:

X'(p) —  x(p) + X. 19
A tér és idémértékeket szétvalasztva
r'(p) = Lr(p) + ut(p) + 1 1 0

t'(p) = Ur(p) + Bt(p) -f 10, j

ahol azt irjuk, hogy X= 1t0 A (18) 0Osszefliggés felhasznalasaval azt is
irhatjuk, hogy

r(p) = Lr'(p) —eUi'(p) + 1+, 1 (21)
t(p) = —ur'(p)lc2+ Br'(p) + ]

ahol X+ = 1+,tj az inverz Osszefiiggés allandé tagjat jeldli.

(19) és (20) segitségével tisztazhatjuk g paraméter jelentését.

159. Tételezziik fel, hogy x(p) és x’(p) az A pont palyajat K, illetve A'-héz
viszonyitva irjak le. A pont A-hoz, illetve A'-h6z viszonyitott sebességét
ugy irhatjuk, hogy

dr_ r Vv _d%'l_r'_

dlf_ t A_é.t _t’l” (22)
ahol a pont p szerinti differenciélast jelent. A (20), illetve (21) egyenletet p
szerint differencidlva, (22) segitségével azt kapjuk, hogy

Y - Eyn-c2U _LYA+u
A~ —uV'Alc2+ B’ (a) Va- UVat A+« (b) (23)

Vegylnk egy pontot, amely A'-hdz képest nyugalomban van, tehat
YA = o. E pont sebessége A mértékeiben kifejezve

\A= —aU/B = V. (24a)

Hasonl6an egy VA= 0, tehat egy A-hoz nyugvO pontot vizsgélva azt
talaljuk, hogv
WA=u/B=- 0= - V. (24b)

(24@)-bol és (24b)-bbl azt kovetkeztetjik, hogy K ’-nek K-hoz viszonyitott
sebessége A mértékeiben kifejezve y-vei egyenld, tovabbd A sebessége K'-hoz
viszonyitva K' mértékeiben kifejezve —Y-vei egyenld. Azt latjuk tehat, hogy
A és A' vonatkoztatasi rendszerek (amelyeket egy Lorentz-transzformacio
kot Ossze) altalaban egymashoz képest mozognak.
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anszlacios sebesseég értéke szoros Osszefliggésben all a KA és 4k,

AVir
= 1, 2, 3 méatrixelemekkel. Az

K
L = O-(- @ nagysagrend( tagok

matrix Kis sebességek esetében, tehat hav ¢ egy kdzel ortogonalis transz-
formécionak a matrixa. Ez a transzformécio K tengelyeinek irdnyat K'-hoz
kéﬁest hatdrozza meg. Ha a magasabbrend( tagokat Is figzelembe vesszik,
akkor azt latjuk, hogy K' tengelyei a K rendszer mértékeiben nem pon-
tosan merdlegesek egymasra.

160. A Aorarfz-transzformacio segitségével a vonatkoztatasi rendszerek
egy hatparaméteres sokasagat konstrualhatjuk. Ezek a rendszerek transz-
lacids mozgéast veégeznek egymashoz képest, és tengelyeik egyméashoz képest
el vannak forgatva.

A koordinatamértékeket e rendszerek barmelyike szerint véve ugy talal-
juk, hogy ezekben a meértékekben kifejezve a fény alland6 c sebesseggel
Izotrop terjedést mutat. Az igy kapott vonatkoztatasi rendszereket Lorentz-
rendszereknek nevezhetjik. A Lorentz-rendszer tehat egy olyan inercialis
rendszer, amelyben a koordinata- és iddmértékeket oly médon vélasztjuk,
hogy ezekben a mértékekben a fény terjedése izotropnak tinik.

C) A FENY HOMOGEN TERJEDESE
1. A HOMOGEN TERJEDES FOGALMA

161. Az el6z0 részben abbol a hipotézisbdl indultunk ki, hogy a fény az
éterhez képest izotrop modon terjed. Ezt a hipotézist ellendrizhetjik, lia a
fényjelek induldsat és érkezését megfigyeljuk. Azt tételezhetjik fel, hogy
egy tartoméanyban a fény akkor terjed izotrop mddon, ha sikeril olyan
koordinatamértékeket bevezetni, amelyekben kifejezve

X, —xk)r(x, —xky= 0, (25)
ahol
Y = rktk és x, = r;,t

a fényjel ~ pontbdl vald induldsanak iR, pontba valo érkezésének négyes-
koordinatai.

Az a tény, hogy egy &l tartoméanyban talalhatunk olyan vonatkoztatasi
rendszert, amelynek mértékeiben a fény terjedése a (25) egyenletnek eleget
tesz, csak azt bizonyitja, hogy a megfigyelések nem mondanak ellent annak
a feltételezésnek, hogy al-ben a fény valoban izotrop modon terjed. Nem
bizonyitjak azonban sziikségszer(ien azt, hogy al-ben a fény val6ban izotrop
modon terjed. Ennek pontosabb megvildgitasara a fényterjedés alternativ
modjainak lehetdségeit is targyaljuk.

162. Feltételezhetjiik, hogy a fény az éterhez képest nem izotrop terjed.
Kiindulhatunk egy olyan hipotézish6l is, amely szerint a fény az éterhez
képest hasonlé6 mddon terjed, miként — laboratériumi koérilmények kozott

102



— egy nem izotrop médiumban. Tehat (25) helyett feltételezhetjik, hogy

(f/—r9Gr; —riy — (il —*m2= o . (26)
ahol G egy szimmetrikus pozitiv definit matrix.

A (26) képletet azonban altalanosithatjuk, feltételezve, hogy az éter a
vonatkoztatasi rendszerlinkhéz képest v sebességgel folyik. Ebben az
esetben —amennyiben (26) az éterrel egyiitt mozg6 koordinata-rendszerhez
viszonyitva irja le a fényterjedés torvényeit — azt kell feltételezniink, hogy
az a jel, amelyik a t —tk pillanatban r; pontbdl indul, a # pillanatban egy
olyan pontba érkezik, amely a fényjel induldsanak pillanatdban r, koordi-
natavektorral rendelkezett. Ez a pont azonban a tk-toi trig tart6 id6étartam
alatt mozgott, és a fényjel érkezési pillanataban a

ri + y(h —h)

koordinatavektorokkal rendelkezé pontba mozdult el. Az ilyen meggon-
dolas alapjan (26) helyett tehat azt irhatjuk, hogy

(r; + v(i, —tk) —rl) G(r, + y(t, —tk) —rk) - cAt, —tkf = o .
Azt is irhatjuk, hogy

(xz- xAgxz—X® = 0, (27)
ahol
, Hv J.)
és
V= 0Gv, C2=1c2- W,
tovabba

detg= —codet G.

A 162. pontban 6sszefoglalt meggondolas, amely a (27)-nek és (28)-nak
megfelel6 fényterjedési torvényre vezet, pusztan kisegit6 meggondolas. Az
indokolastol fliggetlenil azzal a kérdéssel foglalkozunk, hogy a valdésagban
a fényterjedés a (27) egyenletnek eleget tesz-e, ahol feltételezziik, hogy g
egy szimmetrikus matrix és gdi <Co, és hogy g harom pozitiv és egy negativ
sajatértékkel rendelkezik.

2. A FENY HOMOGEN TERJEDESENEK PROBAJA

163. A fény terjedésének a (27) és (28) altal leirt modja a fény homogén
terjedésének nevezhet6. A g elemeinek ismeretében a (27) egyenlet kisérletileg
ellendrizhet6. Az ellen6rzés modja az izotrop terjedés feltételezése esetében
leirt eljarashoz hasonlo. A (27) formula ellenérzése érdekében tekintsiink
"N, )82, « pontokat és €0 CLC2 ... ordkat a pontok kozelében.
Fényjelek segitsegével az 6rak ritmusat szinkronizalhatjuk, pontosan Ggy,
mikent azt a 145. pontban leirtuk. E szinkronizacié ellentmondasmentes
modon valo keresztilvihet6sége a fény terjedésérél szold hipotézis helyes-
ségét igazolja.
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Miutdn a (& k = 0, 1, 2, ... dérékat szinkronizaltuk, a

tu= "+ tQ@ (29)
id6ket — amelyek alatt a fényjel ~-bd1 srbe és vissza halad — megmér-
hetjuk. A (27)-b6l és (28)-bdl az kdvetkezik, hogy

rGr + 2Vrio> —C2ic 2= o , (30)
ahol r = r, —rk=és t(t>az az id6, amely alatt a fenyjel of3fchol ofr be halad.
A (30) egyenlet megoldasa (vegyik figyelembe, hogy i > o):

e T e )
o |

At>id6, amely alatt a fényjel )3 bél visszatér )Bk-ba, a fenti kifejezesbdl
megkaphato, ha r-t —r-rel helyettesitjuk. igy azt kapjuk, hogy

©+ No = »(rGNi/C , (312)
ahol
G= G+ YoV (31b)
2

(29)-bdl és (31a)-bol kdvetkezik, hogy
(r,- rG(r, - - J_21(7l-lizl= 0. (32
A §i. és  pontok tavolsaganak mértékét gy definialhatjuk, hogy
rkl=1c t kl. 33
£ (33)
(A (33) egyenlet a hosszegységet — bizonyos Onkényességgel — rogziti.

A 271. pontban latni fogjuk, hogy mas egység valasztasa célszer(ibb lehet.)
Ha (33)-at elfogadjuk, akkor (32) segitségével

(t/ —rG@r, —rk) = n, . (34)
A fenti (34) osszefliggés forméja olyan, mint a Il1. fejezet 113. pont (23)
egyenleté. A (34) Osszefiiggés n(n — I)2 tagl egyenletrendszert ad 3n

ismeretlen koordinatamértékre. A (34) egyenlet jobb oldali kifejezéseit oda-
vissza futd fényjelek segitségével mért tavolsagoknak vehetjik. Az igy
adoddé egyenletrendszer talhatadrozott. Ha ennek a tdlhatarozott (34)
egyenletrendszernek van megoldasa, a megoldésok a tykk K—1,2,...
pontok rk koordinatavektoraira ellentmondasmentes értékeket szolgéltat-
nak. Egyébként az a teny, hogy e rendszernek megoldasa van, tovabbi ala-
tdmasztast ad a fény terjedési modjat illetd feltételezéseinknek.
164. Ha tavcs6 segitségével a (1. 6rat a © oOra kozelébbl megfigyeljik,

akkor képet latunk, és ez a kép

tm =\(r,-rk/C2+ I2tM
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késest mutat. Ha az r(, rA-kat mar meghataroztuk, akkor E(J%-et is meg tudjuk
hatarozni a fenti képlet segitségével, es igy a 6, 6ra fazisat be tudjuk allitani
ugy, hogy  oréaval szinkronban jarjon. Ezzel a mddszerrel az dsszes &k,
K=o,1,2,...0rdk fazisait be tudjuk allitani. Az 6rak effajta szinkroniza-
cidja szdmos tovabbi ellen6rzés lehet6ségét teremti meg. Ha ezen eljaras
végigvitelével végul is ellentmond&smentes rk, K = o, 1,2, ... ertékeket
kapunk a koordinatavektorok mértékeire, és ugyanakkor a (80, (£L; . ..
Orakat a fazist és ritmust illet6en szintén ellentmondasmentesen be tudjuk
allitani; feltételezheéjijk, hogy a (27) egyenlet a mérési eredmények alapjan
a fény terjedési modjaval 6sszhangban van.

3 OSSZEFUGGES KULONBOZO REPREZENTACIOK KOZOTT

165. Ha sikertil — éspedig ellentmondasmentesen — olyan koordinata-
mértékeket talalni, amelyekben kifejezve a fény terjedése homogén, tehat
a (27) formula szerint kifejezhetd, akkor méas koordinatareprezentaciokat is
talalhatunk, melyekben a fény terjedése hasonlé formaban leirhat6. Az (j
reprezentacidban g helyett mas g" matrix szerepel a terjedési modot leird
kifejezésben.

Hogy ezt lassuk, bevezethetjik x'-6t:

X'= SX-\5s (35)
Uj koordinata-mértékként, ahol S egy negyedrend(d matrix, és
detS #o .
A fényterjedés Uj koordinatdkban kifejezve gy irhato, hogy

ahol =4 gl =X = . (36)

g'=S-igS-i.

A (36) osszefliggések ekvivalensek a (27) Osszefliggésekkel.

Amennyiben tehat x mértékek léteznek, amelyekben a (27) kifejezés
érvényes, akkor az x' mértékekben a (36) Osszefliggések automatikusan
fennéllnak.

irhatjuk a terjedési tenzort g-nek, és igy

m =g,K(=9". (37)

Amennyiben egy K vonatkoztatasi rendszer létezik, amelyben a terjedési
tenzor g, olyan K' vonatkoztatdsi rendszer is létezik, amelyben a terjedési
tenzor g'-vel egyenld.

a) A terjedési tenzor transzformécioja

166. A kovetkezGkben arra mutatunk ra, hogy barhogyan is valasztjuk
g-t és g'-t, mindig létezik egy (35) form4ju transzformacio, amelynek meg-
feleléen aga g'-be megy at. Hogy ezt bizonyitsuk, irjuk g-t a (28) egyenlet
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szerinti formaban. Vezessink be a matrixot, ugyhogy
nra=g. (38)

Azt talaljuk, hogy a (38)-at kielégiti, ha
4= G~ G-V.\/\.

39)
0 c/co (39)

co a fénysebesség értéke a Lorentz-féle vonatkoztatasi rendszer mértékeiben.
Tehét feltételezzik, hogy
Ta— A,
Tovabba azt irjuk, hogy
C2=c- W.

a inverzét is explicit felirhatjuk:
G-7. —G-1Vcll
0 cjc '

Ha (39)-et (38)-ba behelyettesitjiik, azonossagra jutunk.
Megjegyezzilk, hogy (38)-at akkor is ki lehet elégiteni, ha a helyett

a(y = Ad)a

vesziunk, ahol egy Lorentz-nr&trixnak egy Lorentz-rendszerben valo
reprezentacidja. A Lorentz-rendszerben vald reprezentaciét (négydimenzio-
nahs) ortogonalis reprezentécionak is fogjuk nevezni.

167. (38)-hoz hasonléan bevezethetiink egy a' matrixot, amely az

ar1 =

6Ta'=g¢' (40)
egyenletet kielégiti. Azt talaljuk, hogy
4= iG'L G-V.Vij . (41)
(0 clco )

(38)-at és (40)-et dsszehasonlitva latjuk, hogy
4'a 1ga-1a'= ¢'.

S = a'-la (42)
mellett azt talaljuk, hogy
3-igS-i=g".
A (42) altal definialt S helyett egy is hasznalhato, ahol
s@=0"-AW a. 43)

igy tehat a (35) transzformécié a K reprezentaciobdl olyan K' reprezenta-
cioba vezet, amelyben (36) érvényes, ha S (42) vagy (43) szerint van va-
lasztva.
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168. A kovetkez6kben ha a terjedési matrixrdl vagy a terjedési tenzorroél
beszéliink, feltételezziik, hogy e mennyiséget egy szimmetrikus matrix irja
le, amelynek harom pozitiv és egy negativ sajatértéke van, ésgu < o.

Ha a fény terjedését egy &l tartomanyban figyeljuk meg, csupan azt tudjuk
megéllapitani: vajon a terjedés homogén modon torténik-e eme tartomanyban,
vagyis hog%/ a fényjelek terjedesét a (27) kifejezésnek megfelel kvadratikus
forméaban fejezhetjiik-e ki. A g terjedési matrix elemeit azonban kisérleti
modon nem tudjuk megéllapitani.

Az a keérdés tehat, hogy a fény terjedeési modja izotrop vagy sem, értelmetlen
kérdés. Csupén azt tudjuk megallapitani, hogy Si tartomanyban a fényterjedés
homogén-e vagy sem.

D) OSSZEFUGGES A FENYJELEKKEL,
ILLETVE SZILARD TESTEKKEL KONSTRUALT
VONATKOZTATASI RENDSZEREK KOZOTT

169. Miként azt a 110. pontban megmutattuk, szilardtest-mérérudak
segitségével lehetséges ellentmondasmentes koordinata-rendszereket fel-
épiteni. Jeldljuk a mérbrudak segitsegével megéllapitott koordinata-
vektorokat r-rel. Ezeket a koordinatavektorokat ugy kapjuk, hogy a
pontok kozotti méréruddal mért tavolsagokat tartalmazo

(i, — G, - rk) = rfk (44)

egyenletrendszert megoldjuk. Ha a mér6rudak helyett fényjeleket haszna-
lunk, akkor ri tavolsagmértékeket kapunk, és a 163. pont szerint az r;.
koordinatavektorokat mint az

«- rk [GC + G (ri—ri = rfk (45)

rendszer megoldasait kapjuk meg. Felmerll a kérdés: létezik-e olyan K
vonatkoztatasi rendszer, ahol az rk vektormértékek, amelyek (s2)-nek
eleget tesznek, azonosak r;. vektorok mértékeivel, melyek (45)-6t kielégitik.
Ennek a kérdésnek megvélaszoléséhoz az rk és az rkd mértékek kozotti
Osszefliggést részletesebben kell megvizsgalnunk.

Minthogy azok a modszerek, amelyek segitségéve] egyrészt az rkl-t, mas-
részt az rweket mérjik, kulénbéznek egymastol, semmiféle a priori okot
nem tudunk megadni, amely szerint a kétféle mértéknek akar meg kell
egyeznie, akar kilénboznie kell. Azonban empirikus tény, hogy

rjrk = konstans ,
vagy ha megfelel6 egységet valasztunk, akkor

rki = rk m (46)
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170. A (46) ervényessegét a Michelson—Morley-féle kisérlet és & ennedy—
Thorndike-kisérlet egyarant bizonyitja. Azt, hogy ezen Kisérletek Iényege
valéban a (46) formula alatdmasztdsa, a kovetkez6kben mutatjuk meg.*
Egy szilard testen két, A, B pontot jelélhetiink meg. Az a TAB= tAB + tBA
id6, amely alatt egy fényjel a pontok kozo6ttioda-visszautat megteszi, nem
valtozik, ha a szilard testet elforgatjuk vagy eltoljuk.

Ha a szilard test helyzetét megvaltoztatjuk, akkor az A, B pontok elto-
l6dnak, és A*, B* helyzeteket foglalnak el. A 134. és 135. pontokban kifej-
tettekbdl arra kovetkeztethetlink, hogy egy idealis merev test esetében

FAB = TA‘B* .

vagyis a pontok tdvolsaganak mértéke nem véltozik,ha a szilardtest hely-
zetét megvaltoztatjuk.
Az interferométer-kisérletekbél viszont arra kdvetkeztetiink, hogy

Tab = T A*B* >
tehat a (33) definicionak megfelel6en

rAB = rA‘B* m
Ha két —méréruddal megallapitott —tavolsag egyenlének tiinik,

rAB — rPQ >

akkor e tavolsagok szintén egyformaknak tinnek, ha fényielek segitségevel
merjik Oket. Ha ehhez a megjegyzéshez még hozzatesszUik, hogy a pontok
kozotti tavolsagmértékek egyenes vonalak mentén additivek, akkor azt
talaljuk, hogy (46) barmely  és jB, pontparra érvényes lesz, ha egy Kiva-
lasztott pontparra érvényes. Tehat ha Ugy vélasztjuk az egységeket, hogy
példaul

rg—r2>

akkor azt varjuk, hogy (46) barmilyen k, | értékre is eérvényes.
171. Ha — mint Kiserleti tényt — feltételezzlik, hogy (46) érvényes,
akkor a koordinatamértékeket a kovetkezd

(rk — ri) [G + rk — ri) = r% (47a)

egyenlet megoldéasaként kaphatjuk meg (lasd a 163. pontot, (31b) és (32)
egyenleteket). Ugyanakkor

(rk—2) G(rk —¥) = Fd (47b)

* A szokéasos felfogas az, hogy a Michelson—M orte/-kisérlet bizonyitja, hogy ,,az
éter nem létezik”, vagy azt, hogy ,,a fény minden koordinata-rendszerhez képest izo-
trop terjed.” — Véleményiink szerintmindkét kitétel a kisérleti tényeken messze til-
mend kitételt tartalmaz. A kisérletb6l kozvetlenil legfeljebb a (46) egyenlet helyes-
ségére lehet kovetkeztetni, de mar ez a kdvetkeztetés is valamivel tGImegy a mérési

foglalkoztunk. (Lasd a 189. pontot is.)
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adja meg a masik fajta koordinatamértékeket. E két egyenletrendszer meg-
oldasokkal rendelkezik, ahol

rk = rk, K—o,1,2,...Nn,
feltételezve (46) érvényességét, és hogy

G= G+ Yuy. (48)
C

Latjuk tehat, hogy feltételezve:

(1) az H tartoméanyban ellentmondasmentes koordinata-rendszert tudunk
felallitani mérérudak segitségével,

(2) ellentmondasmentes koordinatavektorokat fényjelekkel meg tudunk
allapitani, tovabba, hogy

(3) empirikusan azt talaljuk, hogy a két modszer azonos tavolsdgmérté-
kekre vezet (megfelel6 egységek valasztasa esetében),

akkor létezik olyan K vonatkoztatasi rendszer, ahol
rk=rk. (49)
Hogy ezt a vonatkoztatdsi rendszert megkapjuk,

G=0G+ (50)

\léélasztéssal kell éInlink. E képlet megadja az sszefliggést g és a G elemei
0zott.

172. Az (1)—(3)-ban felsorolt és a (49)-hez vezetd feltételek hatarozott
fizikai tartalommal rendelkeznek:

8 szilard testek fizikai tulajdonsagaira,
2 ) a fényterjedés fizikai tulajdonsagaira,
() szilard testek és a fényterjedés tulajdonsagainak kapcsolatara.

Megjegyezziik, hogy a szilard testek ama tulajdonsagai, amelyeket az (1)
pontban emlitettlink, egyéltaldban nem trivialis tulajdonsdgok. Ezek a
tulajdonsdgok magukban foglaljak a Lorentz-kontrakciot, amelyeket a
szilard testek szenvednek.

Ide tartozik, hogy a g terjedési tenzor elemeit nem tudjuk meghatarozni
a fényterjedés vagy a sziléard testek tulajdonsagainak megfigyelése segitsé-
gével, de e kétfajta megfigyelés kombinaciojaval sem.

Az a kérdés tehat, hogy a fény egy adott tartomanyban izotrop modon terjed
vagy sem, ezek folytdn ertelmetlen; csak arra tudunk valaszt kapni, hogy a
fényterjedés az  tartomanyban homogén-e vagy sem.
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V. FEJEZET

A LORENTZ-ELV

A) A LORENTZ-TRANSZFORMACIO MINT DEFORMACIO

173. Az el6zetes meggondolasok utdn meg tudjuk fogalmazni a Lorentz-
elvet, vagyis azt az altalanos torvényt, amely megmutatja, miért lehetetlen
egy fizikal rendszer transzlaciés mozgasat az éterhez képest megfigyelni.
Latjuk, hogy a Michelson—Morley-kiserletben azok a geometriai effektusok,
amelyek segitségével v meghatarozasat remélhettiik, egy masik effektus, az
iiiterferom éterkarok Lorerhz-kontrakcioja altal kompenzal6dnak. Més Kisérle-
teknél —amelyeket a 1. fejezetben leirtunk —hasonldképpen arra a kdvet-
keztetésre jutunk, hogy egy, az éterhez képest mozgd kisérleti berendezés
deforméciokat szenved, amely deformaciok olyan effektusok fellépését kom-
penzaljak, amelyek — ha a kompenzécié nem lépne fel — alkalmasak len-
nének a rendszernek az éterhez viszonyitott mozgéasat meghatarozni.

A kovetkez6kben nagyobb részletességgel targyaljuk azokat a deforma-
cidkat, amelyek alkalmasak olyan effektusok kompenzalasara, amelyeket
egyébként — kompenzécié nélkil — az éterhez viszonyitott mozgas létre-
hozna. Megmutatjuk, hogy ezek a deforméaciok egy altalanos térvény segit-
ségével Ir(ne%]hatérozhatc’)k. Ezeket a deforméciokat Lorentz-deforméacioknak
nevezzik el.

1. DEFORMACIO OPERATOROK

174.  Vizsgéaljunk egy Q fizikai rendszert, amely ek = 1, 2, ..., n pon-
tokban elhelyezkedd részecskékbdl all. A Q ff-hoz viszonyitott Q repre-
zentacidja:

: Q=
ami a pontok

XV X2 ..., XN
négyeskoordinataival fejezhet6 ki. Nem tételezzik fel, hogy O nyugalom-
ban van, és azonkivil azt is megengedjik, hogy ju 93f pontjai egymas-

hoz képest mozogjanak. A pontok mozgasat paraméter-reprezentacioban
irhatjuk le, tehat

g* = *k(p) = rk{p>t(p) . o o2 n,
ahol i(p) > o.
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igy tehat a p paraméterre kilonb6zé ertékeket valasztva megkapjuk a
ontok helyzetét kilénbozd t(p) idépontokban. Egy megfordithato
hneéris transzformacio segitségével

AiV) =Txk(p) + a "

Uj négyeskoordinatdkat kapunk. Az xf.(p) a ji&* pontok palyéait hatarozzak
meg a K vonatkoztatasi rendszerhez viszonyitva.

Az (1) altal T és a segitségével
meghatarozott miveleta  pon-
tok palyaihoz 0j if* pontok pa-
lyait rendeli. Az ily médon beve-
zetett jRE pontok egy £1* rendszer
pontjainak foghatok fel, és ily
modon (1) (K reprezentacidban)
az adott 16 rendszerhez egy iQ*
rendszert rendel hozza. Szimboli-
kusan azt is irhatjuk, hogy

Q* = £(G) .

175. Béar az (1) egyenlet formé-
jaban koordinatatranszforméacio-
nak felel meg, az egyenlet nem

koordinatatranszformaciét, hanem deformacidt ir le. Ne felejtsik el, hogy
az xf.(p), miként az xk(p), a K vonatkoztatasi rendszer mértékeiben irjak le
a pontok palyait (15. abra).
jQés £}* reprezentéciodjat egy K' rendszerben ugy irhatjuk, hogy
bl = SxMp) -fs. i 2)
X[hl = sx*bl + 5o |
Ha (2)-6t (I)-gyel 6sszehasonlitjuk, azt talaljuk, hogy
x*(p) = Tx'(p) + &
és
T'I
a
Azt irhatjuk tehat, hogy
K{%) = T,a és K% =T,a",

ahol T,a és T', a' a % deformécid K, illetve K' rendszerekben val6 repre-
Zentacioi.

STS-X 3
1- TY)s+ Sa.

2. A LORENTZ-DEFORMACIO

176. Egy kulonleges deformaciotipust kapunk akkor, ha a T matrixot
Zloreniz-matrixnak valasztjuk. igy iu*-oi a £i Lorentz-deformaltjanalc
nevezzilk, ha a £h-bdl £i*-ba vezetd deformacidé Lorentz-matrix segitségével
torténik.
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Azt irhatjuk, hogy

£,(& - O, @
és ortogonalis reprezentacioban* fennall
x%(p) = N1, xk(p) + X ©)
ahol Aqga
nrn,=r ()

egyenletnek tesz eleget.

177. A Lorentz-deforméaciok csoportot alkotnak. Ez a Lorentz-mhirixok
csoporttulajdonsagaibol kovetkezik. A tovabbiakban nincs arra sziikség,
hogy ortogonalis reprezenticiokra szoritkozzunk. (5) és (s) helyett azt is
irhatjuk, hogy

X*(mo = Myxk(p) + p, (@ I

MggM4 = g, (b)y 1
ahol
g= WO
a terjedési tenzornak K vonatkoztatasi rendszerben vald reprezentacioja, és
BA)= [

aLorentz-deformacio K vonatkoztatasi rendszerben érvényesreprezentacioja.
A (3) egyenlet felhasznalasaval azt talaljuk, hogy ugyanezt a Lorentz-
deformaciot a K' rendszerben

m; = SMgs _i
adja meg. g reprezentacidja A'-ben (lasd IV fejezet 165. pont)

g'= S-igS-Vv
Ezt felhasznalva (7b)-b6i kovetkezik, hogy

w é'w =e'".
Latjuk tehat, hogy egy deformacio, amely egy K vonatkoztatasi rendszerben
(7)-nek eleget tesz, minden egyenesvonall koordinata-rendszerben szintén
Lorentz-deformacioként jelenik meg. A (4) dsszefugges tehat a vonatkozta-
tasi rendszer valasztasatdl fuggetlen jelentésq.

178. A (4) osszefliggés tartalméanak tovabbi megvilagitasara ortogonalis

reprezentaciot valasztunk. Az (5) képletet tér- és id6részekre szétvalasztva
azt is irhatjuk (lasd 158. pont, (20) képlet), hogy

()= Lefi) + u*+ 1, (d) | ®
tc = Uri() + Bt + t0. (b) ]

*Négydimenzionalis ortogonalis reprezentacidnak neveziink egy olyan reprezenta-
ciot, ahol a terjedési tenzor -val egyenl®6.
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(s) ugy értelmezendd, hogy of8* pont a t* pillanatban egy r*(t*) koordinata-
vektorral rendelkezik, és t fliggetlen paraméternek tekinthetd, amelynek
segitségével r*(t*) és t* meghatarozhato.

Afélreértések elkeriilése érdekében (s ) helyett a jelolés kis valtoztatasaval
azt is irhatjuk, hogy

rro = W iA+ utk+ 1, (@ I .0,
t = Ur\(ig -+ Btk (-t0. (b) ]

A (9a) egyenlet az «*#), k= 1,2,...n pontok koordinatavektorait t
idében adja, viszont a tkk paraméterek, amelyek kiilonbdz6 k értékekre a
(eb) egyenletbdl t fuggvényeként hatarozhatok meg. Ha a pontok tet-
sz6leges médon mozognak, altalaban az rk(tk)-k nemlineéris fliggvények, és
a (9b) osszefliggések nemlineéris egyenleteket szolgéltatnak. Ezek segitsé-
gével tkk mint t nggvén?/ei meghatarozhatok. ]

Gyakorlati szempontb6l sokszor kényelmes ezt az egyenletrendszert in-
direkt médon megoldani. A (9) egyenleteket mint a pontok palyainak
parametrikus el6allitasat lehet tekinteni, ha ti. tk kulonb6zb értékeit
valasztjuk, és ezeket a (9a)-ba, illetve (9b)-be behelyettesitjik, akkor meg-
kapjuk egyrészt (9a)-bdl az r%t) koordinatavektorokat, masrészt (9b)-bdl
a t értékeket. Az igy kapott r* vektorok egydttesen a t értékekkel a RB*
pontok pélyéit meghatarozzak.

3. A LORENTZ-DEFORMACIOK EGYES KULONLEGES FAJTAI

179.  Vizsgaljuk meg egy olyan O fizikai rendszer deformacioit, amely tyk
pontokbol all, és amely K vonatkoztatasi rendszerhez képest nyugalomban
van. Feltételezzik tehat, hogy

rk(t) = rk = fliggetlen i-t6l . (10)

Vizsgaljuk meg a bekdvetkezd Aoreniz-deformaciokat, ha transzformécio-
matrixként a kovetkez6 métrixokat hasznaljuk:

Np= (¢ °J, (1)
o
illetve
mi+ @_i)tel BW
n, = o (12)

"B x/c2 B j

E matrixok formdja olyan, mint Ab) és Ab), amelyeket a 154. pont (13)
és (15) formuldjédban adtunk meg. A (10)-re alkalmazott (11) transzfor-
macié azt adja, hogy

rogt) = Qg -)- konstans = fiiggetlen i-t6l. (13)
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Tehat a transzformécié jQnak egyszerl elforgatasdt — amely latszélag
deformacio nélkil torténik — adja meg.

Mégis Ovatossagra van szlkség, ha e transzformaciot interpretaljuk.
Bels6é deformécié nem Iép fel abban az értelemben, hogy a tavolsadgok
mértékei

rl,=(r,- Tkr = (rf- r*)2=r (29

valtozatlanok maradnak. A (13) deformaciorol kijelenthetjiik, hogy jQ
fizikai rendszerben az rK tavolsagok K rendszerbeli mértékszamaibol itélve
nem valtoznak, ha a A?transzformacionak alavetjik. Erre az dvatos fogal-
mazasra azért van sziikség, mert amennyiben a deforméciot a K helyett
egy masik K' vonatkoztatasi rendszerben irjuk le, akkor —amennyiben K'
K-hoz képest mozog — azt talaljuk, hogy

rdk» ~d >
tehat a (14) osszefuggés jQ- és Q*-nak csak egy kilonleges reprezentacio-
jdban érvényes.
180. A (12) matrix szerinti transzformacio a kovetkez6khoz vezet:
hol r=t) = tk+ (B —1)V(rftY)lk2+ B \tk+ 10, (15a)
aho
t —BytJ&2+ Btk+ t0. (15b)

A képletet leegyszerGsithetjik, ha azt irjuk, hogy

rk = + 42). 16
ahol ) (16)

= V(rK\)Ne , )
r/-nak v-vel parhuzamos komponense; r~ = r. — a v-re mer6leges
komponens.

(15b) segitségével tk-1 (15a)-bol ehminélhatjuk, és (16)-ban és (17)-ben
bevezetett jeldlés segitségével azt irhatjuk, hogy

rst) = rft/B + M)+ \t + konstans.

Latjuk tehat, hogy Q* v sebességgel mozog Q-hoz képest; tovabba Q* v-re
mer6leges méretei azonosak Q megfeleld méreteivel, a v-vel parhuzamos
méretek azonban egy

—= Y1 —r7c2
B

faktorral rovidebbek, mint Q megfelel6 méretei. Tehat Q*-t Q-bdl ugy

kapju_k,k hogy Q-1 v sebesség iranydban egy j/l —v2c2 faktorral 0Ossze-
nyomjuk.

A Q -* Q* deformaci6 tehat a deformécioknak az a tipusa, amelynek
bekdvetkezését LorentzésFitz-Geeald feltételezték abban az esetben, ha
szilard testet az éterhez képest mozgasba hozunk.
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181. A Lorentz-deformécionak egy masik tipusat © ora viselkedésével
illusztralhatjuk. Legyen a © 6ra A-hoz képest nyugalomban és egy rk =
= konstans pontban elhelyezve. Az 6ra

Ne = kT, K=2012,...

id6pillanatokban adjon jeleket.
A Xoreruz-defornialt 6ra, mint (15)-bél lathato:

T*t) = \t + konstans
koordinatavektorral rendelkezik, és a jeleket a

t(*)* = 7?A) 2 *konstans
idépontokban adja. Tehat

<H* = A" + konstans ,
ahol
M = T/IV1- wic2.

A © 6ra tehat i *]> T id6szakokként ad jelzéseket, és igy ritmusa egy

fi —vac2faktorral kisebb, mint a ©€é. Ez az 6ralelassulési effektus ugyan-
olyan tipusu, mint amellyel mind a Doppler-effektus, mind pedig |saak és
tarsai kisérleteinek elemzésénél talalkoztunk.

182. A Lorentz-deforméciok egy tovabbi form4ja inkabb idealis kisérletek
interpretacidjara, mint valodi kisérletek elemzésére hasznos. Tekintsiink
egy henger alaku testet, amely @ szogsebességgel tengelye koril forog. Egy
Nt transzformacid, ahol v a henger tengelyével parhuzamos, a ¢ hengert
egy Q* testbe viszi at. Ez utobbi egy henger, amely a tengely irdnyaban v
sebességgel mozog, és

oo* = cofl —w/c.

szogsebességgel forog tengelye koril. A IQ*henger egy fi —rz/c. faktorral
dsszehuzodik a tengely irdanyaban, de azonkivil a henger a tengely kordl el
is csavarodik. Az elcsavarodas szoge a tavolsagban levd két keresztmetszet
kozott
. a*voo*
AP = g=1} "’

a* = gJ[» —vac2.

ahol

B) A LORENTZ-ELV MEGFOGALMAZASA

183. Ha a megfigyelt jelenségeket Osszesitjik, akkor a kovetkez6 elv
adodik: a természeti torvények olyanok, hogy ha iQ egy valddi fizikai rendszer,
akkor a

C* = £(&)

Lorentz-deformalt rendszerek lehetséges rendszerek, amelyek ugyanazoknak a
torvényeknek engedelmeskednek, mint maga Q.
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A fenti elvet Lorentz-elvnek fogjuk nevezni, minthogy ez az elv a Lorentz
altal felvetett idedknak felel meg.*

A kovetkez6kben megmutatjuk, hogy az igy fogalmazott Lorentz-elv
alkalmas annak megmagyaréazasara, hogy miért voltak eredménytelenek a
prébalkozéasok egy rendszer transzlaciés mozgasadnak meghatarozéasara.

1. AZ ETERARAMLAS MEGHATAROZASAVAL KAPCSOLATOS
NEGATIV EREDMENYEK ERTELMEZESE A LORENTZ-ELV
SEGITSEGEVEL

184. A Lorentz-elv megadja azt az altalanos toérvényt, amely megmagya-
razza, miért lehetetlen egy fizikai rendszer éterhez viszonyitott transz-
lacios mozgasat meghatarozni. Egy pelda segitségével illusztréljuk a
Lorentz-elvbll kovetkezd eredményt.

Tekintsiink egy Michelson-féle interferométert, amely a karjaira merd-
leges tengely korll lassan forog. A Michelson—Morley-kisérlet azt mutatta,
hogy egy ilyen forg6 interferométerben fellépd interferenciakép stacionarius;
nem valtozik a forgas folytan. A kisérletet két modon értelmezhetjik; egy-
részt, hogy ha feltételezzik, hogy az interferometer az éterhez képest nincs
transzlacios mozgasban, és ezért kinematikailag mint merev test forog;
masrészt azonban azt is feltételezhetjik, hogy az interferométer az éterhez
képest valamilyen v sebességgel halad, és a forgas alatt a karok periodikusan
dsszehuzédnak, maf'd Ujra Kitdgulnak. Az 6sszeh(z6das mértéke a Lorentz-
kontrakcionak felel meg.

A Lorentz-elvb6l az kdvetkezik, hogy amennyiben O — amely az éterhez
képest transzlaciés mozgassal nem rendelkezik, és kinematikailag merev
testként forog — egy lehetséges rendszer, akkor létezhet egy deformalt C*
rendszer, amely egy olyan interferométer, amely az éterhez képest v sebes-
séggel mozog, tengely korul forog, és karjai a fent leirt modon folytonosan
deformalédnak a forgasnak megfeleld tGtemben.

Egy, az interferométerrel egyltt mozgd megfigyel6 nem ddntheti el a
kérdést, hogy az 6 megfigyelésének targya vajon O vagy CI*, és ezéit nem
tudja elddnteni, hogy az interferométerrel egyutt mozog-e az éterhez képest.

185. E meggondolds mélyebb kifejtése érdekében vizsgaljuk a d fizikai

rendszert egy )
AD) = Q

reprezentacioban. TételezzUk fel, hogy A sulypontja if-hoz képest nyugalom-
ba_rll van, tehat a d transzlaciés mozgasa K transzlaciés mozgasaval egybe-
esik.

Béarmilyen kisérleti eredménynél, amelybdl a v értékére kivanunk kovet-
keztetni, csakis a C K rendszerben vald Q mértékeire tamaszkodhatunk.
Feltételezve, hogy a jQ-t Osszetartd belsé erék a Lorentz-elvnek eleget

*Einstein nagy eredménye az volt, hogy rajott, hogy a Lorentz altal vizsgalt
deforméciék mind egy egységes elvbél értheték. EZt az elvet itt masképp fogalmazzuk
mintEinstein.
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tesznek, a v mértékeire a Q mértékszamaib6l nem lehet kovetkeztetni,
amint ezt a kovetkez6kben kimutatjuk.

186. Vizsgaljuk O és O* fizikai rendszereket, amelyek egyméashoz képest
mgz,ognak, és ahol feltételezziik, hogy £I* a O-nak Lorentz-deformaltja,
tehat

O* = £4(Q) .

Mindkét fizikai rendszer megfigyelésének eredményeit egy vonatkoztatasi
rendszerhez kapcsolt mértékekben fejezhetjiik ki. Ha a koordinata-rendszert,
amelyben a megfigyelés torténik, K -nak nevezziik, akkor azt irhatjuk, hogy

£(0)=Q, A(*N=0Q,
Q*=L-4Q), 9= Ag).

A K rendszert Ggy valasztjuk, hogy O kdzéppontja e rendszerben nyug-
szik; ebben az esetben O* kdzéppontja 7v-hoz képest mozog. Valaszthatunk

azonban egy masik vonatkoztatasi rendszert, K-1 ugy, hogy
K(&)=Q, Z(3Q*)=5*-
A Lorentz-transzformécié tulajdonséagaibol az kdvetkezik, hogy

=L$), a=ta).
A UT-bodl K -be vezetd Zoreniz-transzforméciot Z>)-veljel6lhetjik, tehat

ahol

4 L<*4Q) - s
IS>4Q*) =LM L4Q) =Q* .
Ha most
T>>A) = 1
szerint valasztjuk a q paramétereket, akkor
Q=%

e

kapunk, vagyis e valasztés esetében a 6 i rendszerben érvényes Q repre-
zent4cidja ugyanazokat a mértékeket tartalmazza, mint 0*-nak K rend-

szerben vald Q* reprezentacidja.

Tehéat ha pusztan egy fizikai rendszer Q mértékeit ismerjiik, akkor nem
tudjuk eldonteni, hogy e Q vajon a O vagy O* reprezentécidja? igy tehat
ha azt talaljuk, hogy

s a) = Q.
ahol O-val a megfigyelt rendszert jel6ljik, amelyrél meg kivanjuk allapitani,
hogy vajon hogy mozog az éterhez képest. Feltételezhetjiik a megfigyelések
alapjan, hogy _ .
K—K é 0=0,

de éppen ugy feltételezhetjik azt is, hogy
K—K é 0 = 0%,
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tehat nem tudjuk elddnteni, hogy a mi vonatkoztatasi rendszeriink vajon
ugy mozog, mint jQ vagy Ugy, mint j@*? (Azt is feltételezhetjik, hogy
mindkett6hoz kepest mozog.) Latjuk tehat, hogy egy fizikai rendszer meg-
figyelésébdl képtelenek vagyunk olyan kévetkeztetésre jutni, amely a rendszer
éterhez viszonyitott transzlaciés mozgasanak sebességét megadja, — feltéte-
lezve, hogy a rendszer bels6 mozgasa a Lorentz-elvnek megfelelGen torténik.

2. NEMORTOGONALIS REPREZENTACIOK

187. A jQfizikai rendszer mértékeit elemezve nemcsak jQ-nak az éterhez
viszonyitott transzlaciés mozgasa marad hatérozatlan, hanem tovabbi
hatarozatlansagok is maradnak.

Kiindulhatunk egy olyan K vonatkoztatasi rendszerbdl is, amelyben a
fény terjedését

xgx = 0 (18)

adja meg, ahol g alland6 elemekkel rendelkezik, de nem sziikségszeriien
egyenld I-val. Egy ilyen vonatkoztatasi rendszert inercidlis rendszerként
lehet venni.

A K vonatkoztatasi rendszer, amelyben a fényterjedést (18) fejezi ki,
ferdevonal( koordinata-rendszerként foghato fel, feltételezve, hogy a fény
valdban izotrop mddon terjed. Azonban az a felfogés is lehetséges, hogy K
ortogonalis, viszont a fény terjedése nem izotrop.

Tekintsiik egy jQ rendszer A-ban lev6 reprezentaciojat; ha vizsgaljuk e
reprezentacioban O mértékeit fényjelek segitségével, a vizsgalat eredmé-
nyeként nem tudjuk eldénteni, hogy a fény valoban milyen modon terjed.
Hogy e kérdést jobban megvilagitsuk, térjink vissza a Michelson-inter-
ferométer elemzésére.

Az interferométert Ovatosan forgatva azt tudjuk megallapitani, hogy a
fénynek a karok mentén tértén6 oda-vissza futasahoz szilkséges id6 a forga-
tas altal nem valtozik. Ez az eredmény Osszefér azzal a feltételezéssel, hogy
egyrészt a fény terjedése izotrop, masrészt a karok hosszai a forgatas altal
nem valtoznak. De azt a lehet6séget sem zarhatjuk ki, hogy a fény anizotrop
terjed, ésa karok hosszai a elforgatas altal gy valtoznak, hogy az anizotrop
terjedés altal okozott id6kulonbségeket kompenzaljék, és igy végeredmény-
ben az oda-vissza futasi id6 nem valtozik.

188. Lehetne ugy is érvelni, hogy ,,egyszerlibb” az elsd feltételezés, tehat
az, hogy a fény terjedése izotrop, és hogy a karok nem deformalédnak.
A termeszet torvényei azonban nem mindig veszik figyelembe a kényelemre
vonatkozé kivansagainkat. (Ett6l eltekintve a Michelson—Morley-kisérletet
olyan id6kben ismételték, amelyekben a EOld palyasebessege kilonbdzd
értékeket vett fel; ebbdl az kdvetkezik, hogy — legalabbis egyes esetekben
— az interferométernek a forgatéas folytan deformalddnia kellett.)

Meggondolasainkat 0sszefoglalva: a jQ rendszerek mértékeinek meghata-
rozasabdl és a fény terjedésének megfigyelésébdl az alabbiakra tudunk
kovetkeztetni:
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(1) Meg tudjuk allapitani, hogy a fény homogén mdédon terjed-e, de nem
tudjuk megallapitani, hogy a terjedés izotrop modon toérténik-e;

(2) kovetkeztetni tudunk D belsé tulajdonségaira, azonban nem tudunk
informaciot szerezni arra: vajon 1 az éterhez képest transzlaciéos moz-
gast végez-e;

(3) osszefiiggeseket tudunk megallapitani O, tulajdonsagai és a fény ter-
jedésének modozatai kozott, fgy kisérletileg meg tudjuk allapitani: vajon
a fényjelnek £l két pontja kozotti oda-vissza futasi ideje allandé marad-e,
ha O-t elmozgatjuk. Ez utébbi vizsgalat kimutatja, hogy jQ idealis szilard
testként viselkedik-e.

Nem kapunk arra vonatkozoan informéciot, hogy vajon jQkonfiguracidja
valtozatlan marad-e, ha Q-t elforgatjuk.

(4) A fénysebesség ertékét példaul a Fizeau-fele kisérlettel megallapit-
hatjuk. Egy ilyen kisérlet — mint ez kdnnyen belathat6 —

c= (—det Q¥

értékét hatdrozza meg. igy tehat g tiz fliggetlen komponensébdl egyet
hatarozhatunk meg, kilencet tetsz6legesen adunk meg.

189. A fenti meggondolasokbdl kovetkezik, hogy mérések segitségével
nem tudjuk ama v sebesség értekét megallapitani, amellyel K rendszeriink
az éterhez képest mozog. De nem tudjuk azon paraméterek értékét sem
megéllapitani, amelyek a fény terjedési médozatat irjak le. Tehat éppen Ugy
nem tudjuk allitani, hogy a kisérletek a fény izotrojp modon vald terjedését
bizonyitandk, mint ahogy nem tudjuk &llitani, hogy a kisérletek az éterhez
viszonyitott sebességnek a mérését lehetévé teszik.

Sokszor emlitik, hogy ,,a Michelson—Morley-kisérlet bizonyitja, hogy a
fény izotrop terjed, barmilyen vonatkoztatasi rendszerhez képest”. A fenti
allitds egyaltalaban nem helyes. A Michelson—Morley-kisérlet csupéan azt
bizonyitja, hogy egy fényjelnek egy szilard test két pontja kdzotti oda-vissza
futédsi ideje valtozatlan marad, ha a szilard testet a test transzlacios
mozgésanak megvéltoztatasa nélkil elforgatjuk.

190. Egy homogén tartoméanyban az éter allapotat tiz paraméter hata-
rozza meg, amelybdl kilencet kisérleti vizsgalatok alapjan nem tudunk
meghatarozni, éspedig azért, mert a természeti térvények (amennyiben a
Lorentz-elvnék megfelelnek) olyan szimmetridkkal rendelkeznek, amelyek a
mérési adatok interpretacidjaval szemben bizonytalansdgokra vezetnek. Ha
egy jelenséget e kilenc paraméter egyik értéksorozataval ellentmondas-
mentesen értelmezhetiink, akkor ugyanezt a jelenséget ellentmondasmente-
sen értelmezhetjik, ha akilenc paraméterre mas értékeket valasztunk.

3. A LORENTZ-ELVRE VONATKOZO ALTALANOS MEGJEGYZES

191.  Megmutattuk tehat, hogy 183. pontban megfogalmazott Lorentz-elv
magyarazza azoknak a kisérleteknek sikertelenségét, amelyek igyekeznek
egy fizikai rendszer éterhez viszonyitott transzlaciés sebességét meg-
hatarozni. Olyan effektusokat, amelyek segitségével e sebesség meghatéroz-
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hatd lenne, csak olyan fizikai rendszerek segitsegével lehetne kimutatni,
amelynek torvényszer(iségei a Lorentz-ebmek nem tesznek eleget.

Nyitott kérdés marad: vajon léteznek-e effajta effektusok? vagy maés-
képpen kifejezve, vajon a természettérvények pontosan vagy csak bizonyos
kdzelitésben tesznek eleget a Lorentz-elvnek? Kdnnyelm(iek és megalapo-
zatlanok mindazon &llitasok, hogy nem léteznek olyan effektusok, amelyek
a Lorentz-elvnek nem tesznek eleget, de az az allitas is, hogy a Lorentz-
invariancia ,,abszolut” pontossaggal érvényes. Az ilyen kijelentések ezekben
az elvekben vallott ,vallasos hitnek” felelnek meg, és tudomanyosan
komolytalanok.

Erdekes azonban, hogy a Lorentz-eiv nagyon sok jelenségre nagyon nagy
pontossaggal érvényes, és ennek folytan — naiv tulzasok nélkil — mond-
hatjuk, hogy ez az elv a fizika egyik alapvet6 elve.

C) A DINAMIKAI ELV

192. A 183. pontban megfogalmazott Lorentz-elv pontosan megadja annak
okat, hogy miért végz6dtek sikerteleniil mindazon kisérletek, amelyek
segitségével v-t, a Féldnek az éterhez viszonyitott sebességét igyekeztek
megallapitani. Az elvb6l az is kdvetkezik, hogy a fény izotrop mddon valo
terjedését sem lehet bizonyitani. Ugyanis, mint megmutattuk, kdzvetlen
mérés segitségével g tiz eleme kozil kilencet nem lehet kisérleti mérések
segitségével megallapitani.

A Lorentz-elv fent megadott form4jaban azonban nem elegendd ahhoz,
hogy a kisérletek kimenetelére részletes pozitiv valaszt adjon. Ez azért van
igy, mert a Lorentz-eiv csak azt &llapitja meg, melyek azok a lehetséges
£}, Q**, ... konfiguraciok, amelyeket a O rendszer mellett felépithetink.
Nem ad azonban Gtmutatast arra, hogy egy jQ rendszer bizonyos kérilmé-
nyek kozott atvaltozik-e jQ* konfiguracioba.

A valdsagban lefolytatott kisérletek elemzéséhez egy olyan elvre van
sziikségiink, amely arra ad felviladgositast, hogy mi torténik egy adott
fizikai rendszerben kilsé beavatkozas esetén. A valddi kisérletekkel kap-
csolatos problémékat példékkal jellemezziik.

A Michelson-interferométer esetében azt vizsgaljuk, mi torténik a beren-
dezéssel, ha dvatosan elforgatjuk. A Trouton—Ao6Ze-kisérlet esetében pedig
azt, hogy mi torténik egy toltott kondenzatorral, ha a Féld palyamozgéasa
irdnydhoz képest elforgatjuk. A mer6leges Doppler-effektus és az Isaak-féle
kisérletek esetében pedig atomok transzlaciés mozgasanak valtozasabol
szarmazd belsd frekvenciavaltozasokat vizsgaljuk.

Mindezekben a kisérletekben egy fizikai rendszer transzlacids sebes-
ségét ovatos modon valtoztatjuk, es a mozgasvaltozas folytan létrejott mas
fizikai valtozasokat vizsgaljuk. A jelenségek targyalasahoz tehat sziksé-
gink van egy olyan elvre, amely lerdgziti, mi torténik egy fizikai rendszer-
rel, ha adiabatikus beavatkozasnak van aldvetve, amely beavatkozas
példaul a rendszer transzlaciés mozgasallapotat megvatoztatja.

193. llyen beavatkozéas hatasara vonatkozoan kijelentéseket tudunk tenni
egy elv segitségével, amely elv 0sszefér & orentz-elvvel, de ennek kibdvitését
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jelenti. Ezt az elvet a dinamikus Lorentz-elvnek nevezziik, és részletesebben
a kovetkez6kben fejtjuk ki.

Kimondhatjuk: ha egy osszefliggd fizikai rendszert Gvatosan gyorsitunk,
akkor a rendszer a gyorsitas hatasa alatt Lorentz-deformaciot szenved.

A fenti elvet a kovetkez6 mddon irhatjuk le:

D(t) = £4qt.(D) . (19)
ahol O(t) az a konfiguracio, amelyet a O rendszer felvesz, miutan t ideig

kiils6 beavatkozasnak volt alavetve, mig q(t) a megfelel§ Lorentz-deforméacio
paramétereit jelenti. Vehetjuk, hogy

q() = 0,

vagyis a beavatkozas kezdetén £¢0) az identikus transzformaciot jelenti.
gy adott reprezentacioban (19)-et ugy is irhatjuk, hogy

Q) = LAXQ .

194. A fenti meggondolést a kdvetkezd példakkal illusztralhatjuk:
(1) Ha egy | hosszusagu rudat dvatosan hossziranyba gyorsitunk, akkor
a rud osszehuzaddik, tugyhogy t idében a hosszlisag

1) = IJf1- v(tf/c2

értéket vesz fel, ahol v(t) a t id6ben elért sebességet jelenti.

(2) Ha egy orat, amely nyugalomban @ = 2n\T periodussal rendelkezik,
egy V(t) sebessegre gyorsitunk fel, az 6ra ritmusa megvaltozik, eéspedig Ugy,
hogy t id6pontban az Ora jarasi sebessége

ooff) = @A —Vv(t)2c

lesz. Pontosabban fogalmazva: az dra fazisa t pillanatban
gpt) = @I fi - v(ty/c2dt'. (20)
0

A (20) Osszefuggeést Isaak és tarsai kisérlete, tovabbé az elemi részecskék
bomlasaval, valamint a Hoppfer-effekt ussal kapcsolatos kisérletek igazoljék.

(3) Egy nyugalomban levé rad nem valtoztatja hosszat dvatos elforgatas
hatdsara. Tehat egy allandd kis szogsebességgel forgd rad végpontjainak
koordinatéit igy is irhatjuk:

rA(Q) = o, rB) =1lcos(it, Isin(ut, o .

Amennyiben a rad a forgas mellett még v sebességgel halad, akkor a rad
hossza periodikusan valtozik. Ez utébbi deformaci6 az, amely a Michelson—
Morley-kisérlet eredményét magyaréazza. )

A 193. pontban fogalmazott dinamikus Lorentz-elv csak kozelit6leg érvé-
nyes. Egy adott esetben annél pontosabb eredményre vezet, minél kisebb a
O rendszer gyorsuldsa. Mindez a Lorentz-deformaciék mechanizmusanak
targyalasaval pontosan kimutathaté.
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1. A LORENTZ-DEFORMACIO MECHANIZMUSA

a) Relaxacios folyamatok

195. Felvetjik azt a kérdést: melyek azok a fizikai folyamatok, amelyek
a AoreNdh-deforméciokat okozzdk, — példadul mi okozza egy rid 0ssze-
hiz6dasat ?

E kérdésre adand6 valaszhoz megjegyezziik, hogy egy szilard rad ato-

mokbdl all, és ezek az atomok dinamikus egyensulyban vannak. Ha a rudat
felgyorsitjuk, az atomok egyen-
sulyi konfiguracioja megvaltozik.
Miutan a kuls6 er6k, amelyek a
gyorsitast okoztdk, megsziintek,
a mozgd atomok Uj egyensuly-
konfigurdcidban helyezkednek el.
Ez a folyamat mindenesetre
végbemegy, flggetlenil minden
relativisztikus effektustol.

Ha egy szilard rudat gyorsi-
tunk, a gyorsitas altal a rud bel-
sejében elasztikus hullamokat ho-  16. abra. A dinamikus Lorentz-eiv sémaja
zunk létre. Egy egyensily-kon-
figuracio, amelyben az atomok
mind allandd v sebességgel mozognak, csak akkor jon létre, miutan
ezek az elasztikus hullamok lecsillapodtak. Igy a kiils6é erd kikapcsolasa
utan nemsokara Uj egyensulyi allapot jon létre.

Feltételezve, hogy az atomok kdzotti er6k a Lorentz-ebmek eleget tesznek,
azt kell varnunk, hogy a mozgé atomok egyensulyi konfiguracidja valamivel
kiillénbozik a nyugvo atomok egyensulyi konfiguraciojatol. A relativisztikus
effektusokat figyelembe véve azt varjuk, hogy a gyorsitas altal Iétrehozott
elasztikus hullamok lecsillapodasa utan a rad egy Q* konfiguraciot vesz fel,
almely az eredeti Q — a nyugalomban lev6 — rendszer konfiguraci6jatol
eltér.

196. Ha egy rendszert kis lépésekben gyorsitunk, minden gyorsitas utan
egy Uj egyensulyi konfiguracioba tér &t a rendszer. Ha viszont a rendszert
folytonosan gyorsitjuk, a felvett konfiguracié valamivel a Q(t) konfiguracio
mogott marad vissza, ha Q(t) a t pillanatban a sebességnek megfelelé kon-
figuraciot jelenti. Agyorsitas befejezése utan fogja a rendszer —egy bizonyos
keséssel — a végsebességnek megfelel6 konfiguraciot felvenni. Ezt a folya-
matot a 16. &braval sematikusan illusztraljuk.

b) A hdomérsékletvaltozas és sebességvaltozas 6sszehasonlitasa
197. A Aorenftz-deformaciok lényegének jobb megértese celjabol a Lorentz-
deforméacioval analog mas folyamatot, egy test hGmersékletenek valtozasat

targyaljuk. Egy szilard test atomjainak egyensulyi konfiguracidja a test
hémérsékletétol figg. Ha egy szilard test h6mérsékletét lassan ndveljik,
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akkor a melegités hatasara a test kitagul, és igy folyamatosan egyensulyi
konfiguraciokat vesz fel. Az egyes konfigurécidkat a pillanatnyi hdmérséklet
hatdrozza meg.

Ha viszont egy rendszer hdmérsékletét nagyon hirtelen sikertl felemelni,
akkor a rendszer képtelen a hirtelen hémérsékletvaltozast kovetni. Elsd
pillanatban a test konfiguraci6ja nem valtozik, annak ellenére, hogy hémér-
séklete megn6tt, és igy a rendszer nem jut eglg/ensulyi allapotba. A hirtelen
hémérseklet-valtozast kovet6en a rendszer késve veszi fel az egyensulyi
konfiguraciét. Fenti jelenség példaul robbanés esetében torténik.

A Lorentz-konfiguracioval valé analdgia a kovetkez6: Ha egy rudat
hirtelen felgyorsitunk oly médon, hogy megfelel6 er6kkel az dsszes pontjait
egyidejlleg gyorsitjuk, akkor a rid sebessege valtozik, azonban a kontrak-
ciora nem Kerdl rogton sor. Miutdn a gyorsité folyamat befejez6dott, a
bels§ er6k hatdsa alatt bizonyos késéssel kontrahalt allapot alakul ki.

c) Nem 0sszeflgg6 rendszerek deforméacidja

198.  Hangsllyozzuk, hogy a 193. pont (19) formulajaban megfogalmazott
dinamikus elv csak 0Osszefiiggo fizikai rendszerekre ervényes. Ezt a fontos
megszoritast a kovetkezd peldaval szemléltetjuk.

egyunk egymastol | tdvolsagban levd kozos tengelyre szerelt két kereket
(17. abra). Tetelezzik fel, hogy ezek m szdgsebességgel forognak. Ha a
rendszert a tengely irdnyaban v sebességre felgyorsitjuk, akkor a kerekek
forgésa lelassul, és végeredményben a szogsebességek az

CO* = odf\ — u2c2

értéket veszik fel. A Aoraiftz-deformalt allapotban nemcsak a kerekek szog-
sebessége valtozik co*-ra, hanem az (j konfigurécioban a kerekek egyméashoz
képest el is vannak fordulva egy

szoggel, amint ezt a 182. pontban megmutattuk.
A gyorsulas mechanizmusat elemezve arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy
amennyiben a kerekek nincsenek a tengelyhez rogzitve, tehat szabadon
forognak a tengely kortl, a gyorsitas a
kerekek szdgsebességét lelassitja, de a
@ szogeltolédas nem jon létre. A kere-
kek pontosan egyforma er6k hatésa,
alatt gyorsulnak, és ezért egyforma
modon redgélnak a gyorsulasra. A t
idﬁpontban a kerekek szbgsebessége
tehat

17. abra. Az 6sszefligg6 ésanem Ossze-
fiiggé rendszer iorente-deformacidja co(t) = cof(t) — cd\\ — v(t)2c2.
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Minthogy a sz6gsebességek minden pillanatban egyformak, faziseltol6das a
kerekek mozgasa kdzott nem johet létre.

199. Egeészen kulonbdzéen folyik le a jelenség, ha feltételezzik, hogy a
kerekek a kozos tengelyhez rogzitve vannak. Az adiabatikus elvbél kovet-
kezik, hogy a tengely elcsavarodasi tendenciat mutat, ha hosszirdnyban
gyorsitjuk. A tengely elcsavarodasa a rogzitett kerekek forgasat befolya-
solja, ésagy a rogzitett kerekek valoban <pszdggel fognak egyméshoz képest
elfordulni.

A folyamat részletesebb vizsgélatéhoz megf'egig/ezz[]k, hogy az elcsavarodo
tengelynek a forg6 kerekek tehetetlenségét le kell kiizdenie. Szimmetrikus
elrendezés esetén az egyik kereket —p2, a mésikat pedig \-<pl2 sz6ggel fogja
elforditani. Amennyiben a kerekek tehetetlenségi nyomatéka nagy, ezeknek
az elforgatdsoknak a végrehajtdsahoz megfelel6 nagy er6kre van szlikség.

El6fordulhat az, hogy a gyorsitasi szakasz alatt az elforgatdshoz szilkséges
er6k nagyobbak, mint a rendszer bels6é kohézidja. Ebben az esetben a kere-
kek letorhetnek a tengelyr6l, és szabadon forognak, azonban teljes fézis-
eltolodas nélkil. Az is megtorténhet, hogy a tengely torik ketté, ha a
tengelyben miik6dd belsé er6k nem elég nagyok, hogy a kerekek egyméashoz
képest valo elforgatasat létrenozzak, de az is el6fordulhat, hogy a tengely
irreverzibilis deforméciot szenved. Ez utébbi esetekben a végallapot nem
felel meg az eredeti &llapot Lorentz-deformaltjanak, és a gyorsitast nem
adiabatikusnak vesszuk.

Az az eset, amelyben a kerekek szabadon forognak a tengely koril, hatar-
esetként foghat6 fel, — mondvan, hogy a ,,bels6 er6k”, amelyek a kerekeket
tartjak, nulla nagysadglak —, és ebben az esetben a legkisebb gyorsitas mar
nem adiabatikus hatasnak felel meg.

d) Nem dsszefiiggd rendszerek hosszkontrakcidja

200. A kérdés fontossadga miatt még egy példan keresztiil targyaljuk a nem
Osszefuggd rendszerek viselkedését. Vizsgaljunk két egyforma m toémegl
testet, amelyek vonatkoztatdsi rendszeriink x tengelyén | tavolsagban
vannak egymastol elhelyezve. At = 0 id6ben a testek koordinatai al>= 0,
#® = |. Ha a testeket az x tengely irdnyaban hat6 egyforma eréknek vetjik

ala, a testek t pillanatban
i

Vi) = vay = f—dt = v
(J) m
sebességet vesznek fel, és a testek x koordinatait t idépillanatban

z(O = a@O —I= gv(t) dt

adja meg. Minthogy a testek pontosan egyforma eréhatdsoknak vannak
alavetve, egyforma mddon reagéalnak az eréhatésra, igy azt varjuk, hogy

XMt) — =1, t minden értékére .
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A két testbdl képezett rendszer nem szenved kontrakci6t az ily maodon
torténdé gyorsitas hatdsa miatt.

Ha viszont egy rugalmas zsinor segitségével kotjuk ossze a tdmegeket,
akkor a zsinor (amely egy zart rendszernek felel meg) a gyorsitas kovetkez-
tében igyekszik 6sszehuzddni. Igy tehat a zsinér hatdsa altal fellép egy
kontrakciora vezetd tendencia. Amennyiben a zsindr elég erfs, és elég
hossz( id6t adunk, akkor a zsindr hatdsa a tomegeket egymashoz kozelebb
hGzza, Ggyhogy végeredményben a témegek tavolsaga

= N1- v2c2

-re csokken, ahol v a rendszer végsebességét jelenti. Ha azonban — miként
az el6bbi példa esetében —a zsindr nem elég erds, elszakadhat vagy irrever-
zibilis deformécidt szenvedhet. Ezekben az esetekben nem all be a Lorentz-
kontrahdlt konfigurécio.

Mindezekbél a megfontolasokbdl a kovetkez tlinik ki: Az a hatar, amely

alatt a gyorsitast adiabatikusnak tekinthetjik, a gyorsitott fizikai rendszer
tulajdonsagaitdl fiigg.

2 A LORENTZ-CSOPORT ALCSOPORTJAINAK JELENTOSEGE

201.  Lattuk, hogy a Lorentz-e\v segitségével értelmezni tudjuk kilonb6zé
kisérletek eredményeit. Felmerlll a kérdés, vajon a Kisérleti eredmények
arra mutatnak-e, hogz a természetben az 0sszes Lorentz-transzformacioknak
megfelel6 deformaciok fellépnek ? Ezt a kérdést roviden ugy is fogalmaz-
hatjuk, hogy a természettorvények az egész Lorentz-csoporttal szemben
invaridnsak-e ?

A kérdés egyaltaldban nem trivialis, megmutatjuk azonban, hogy a
természettérvények ezen invarianciaja csak a valédi Lorentz-csoporttal
szemben all fenn, tehat csak azokkal a transzformaciokkal szemben, melyekre

v< c, (21a)
B> 0, (21b)
det lp= +1 o (21c)
Az utolsé formuldbdl automatikusan kovetkezik, hogy
0=1. (21d)

(Lasd a 156. pontot). A (21) egyenleteknek megfeleld matrixok a Lorentz-
csoport alcsoportjat képezik. (21a) biztositja, hogy a transzforméaciok val6s
elemekkel rendelkeznek. A (21b) egy fizikali megszoritast jelent, ti. a transz-
forméaciok B < 0-val olyan iu* rendszerekre vezetnének, amelyekben a belsé
mozgas az eredeti O rendszerhez képest id6ben megforditva folyna le.
Kisérleti tapasztalatok arra mutatnak, hogy nem minden fizikai folyamat
fordithat6 meg id6ben. Erre a kérdésre a 263. pontban visszatériink.

Egy transzformacio, amelyben B > 0, det JI(= -1, a Q tlukdrképének
megfelel6 B* rendszert hozna létre. Kisérleti tapasztalat azt is mutatja,
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hogy a természetben rendszerek tikorképe nem mindig fordul el6. A (21d)
kikotés pedig arra a trivialis tényre mutat, hogy egy adott fizikai rendszer
méreteit altalaban nem lehet konstans faktorral megvaltoztatni.

202.  Megjegyezziik, hogy noha csak a valédi Lorentz-csoporthoz tartozo
Np-k vezetnek a valdsagban el6fordulé deformécidkhoz, ennek ellenére
koordinatatranszformaciok esetében az egész Lorentz-csoport elemeit fel-
hasznélhatjuk. Azt talaljuk ti., hogy

n;. = N«NPAC)-
és Ap. valodi Aore,iz-csoport tagja lesz, amennyiben a flpe csoport tagja

és ez fennall, fuggetlendl attél, hogy vajon a valddi Lorentz-csoporthoz
tartozik-e vagy sem.






VI. FEJEZET

A LORENTZ-ELV BELSO ELLENTMONDASMENTESSEGE

A) LORENTZ-ELVVEL KAPCSOLATOS
KINEMATIKAI MEGGONDOLASOK

203. E fejezetben néhany kinematikai meggondolast targyalunk azzal a
célkitlizéssel, hogy a Lorentz-elv ellentmondasmentességét alatamasszuk.
llyen meggondolasokra azért van sziikség, mert az irodalomban sokszor an.
»paradoxonokkal” talalkozunk, amelyek allitolag a relativitaselméletbdl
kovetkeznek. Megmutatjuk, hogy ha a jelenségeket kdvetkezetesen targyal-
juk, paradoxonok nem lépnek fel. Az allitélagos paradoxonok feloldasa az
elmélet szokasos formajaban nyilvanvaléan éppen ugy térténik, mint az
itteni targyalasmodban, amely a Lorentz-elvb6l indul ki.

1 SEBESSEGEK OSSZEADASI TORVENYE

204. Sok félreértés a sebesség-tsszeadas kérdésével fiigg 0ssze; e probléma-
kort ezért részletesebben elemezzik.

Vegylnk két, 3L, XX kisméret(i fizikai rendszert. Egy K vonatkoztatasi
rendszerben e rendszerek koordinatai legyenek

ro# = + 1, ill. rB(i)=vBf+ b.
A és B sebességmértékeit ugy irhatjuk, hogy
dr4 drR

dt ~ Ya' dT_ W'
Az M-bol B-he vezet6 tavolsagvektor a t idépontban

LabW=  —YO)t+ b—a
-ként irhato fel. igy a tavolsagvektor véltozasanak lteme
drAB(t) -
Yoo = —5 = = yB —VAe )

VAB-t definicio szerint mint li-nek A-hoz viszonyitott sebességének mértékét
vehetjuk (a mértéket K vonatkoztatasi rendszerben vesszik). A fenti kije-
lentés egy egyszer( definicio, és ezért azt, hogy vajon \ AB ,,valéban” B-nek
A-hoz viszonyitott sebessége, sem bizonyitani, sem céfolni nem lehet.
(N-b6l kovetkezik, hogy
vb = ya + yab , 2
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vagyis a B rendszer vB sebessége egyenl6 az A rendszer vAsebességének és
a viszonylagos vAB sebességnek az 0sszegével.

A fenti an. ,klasszikus sebesség-osszeadasi torvény” sziikségteleniil rossz
hirnevet szerzett maganak. Mint ahogy fent kifejtettlk, a (2) egyenlet érvé-
nyessége az (1) a relativ sebesseg fogalmanak definiciojan alapul, és ezért
a (2) egyenlet ervényessége (vagy érvenytelensége) kiserletileg nem ellendrizhet6.

Megjegyezzilk, hogy az (1) formula hasznos definiciot ad. A vAB viszony-
lagos sebesség, és az (1) definicid szerint megadja az rAB tavolsagvektor
id6ébeli valtozasat egy aranyosségi faktor segitségével.

205. Felreértesek elkerllése végett megjegyezzik, hogy az (1) egyenlet
ﬁltql lildott definicié mellett a relativ sebesség més definiciojat is hasznal-

atjuk.

Vegyiink egy P pontot, amely

dp=v
di
sebességgel mozog a K vonatkoztatasi rendszerhez képest. P-nek egy, a

K rendszerhez képest v sebességgel mozgd K' vonatkoztatasi rendszerhez
viszonyitott sebességét szintén meg tudjuk adni. K' mértékeiben fennall,

hogy
*E =W\
di'

ahol w' P-nek a A'-h0z viszonyitott sebességét K' mértékeiben adja meg-
A K és K' koordinatai kdzotti transzforméaciot Ugy irhatjuk, hogy

r=>Lr —cui',

t— —ur B : @)
cl

ahol
L=1+— (A- 1),
2 (4)
= —vB, = —v B/c2.

A P pont koordinatavektorainak értékét a (3) egyenletbe behelyettesitve
t szerinti differencidlas segitségével azt kapjuk, hogy

V= ©)
—-uw'--B
c2



Ha (4)-et (5)-be behelyettesitjik, akkor
y =T+ ., + »y[

i+ ™
Q
ahol
w'= wj W, = v(w)iwz,
tehat és wo w' komponensei v-vel parhuzamos, illetve v-re mer6leges
irdnyokban. Abban a specialis esetben, amikor v és w' parhuzamosak, (6)
helyett azt is irhatjuk, hogy

v=~"tat. )
i+TM
c2

Megjegyezzilk, hogy a (7) formula kiilonbdz6 szimmetrikus formakba ala-
kithato at. A (7) formulabdl kdévetkezik, hogy
c—Ve —ve —w .
c+F ¢ v cfw @
tovabb4, hogy
Ir F2 r v2 LT M2 ew |
r'ir @a—"*1 c2'|/1 c2/11+ el (8a)

206. A (6) Osszefliggés az JSmsiem-féle sebesség-Osszeadasi torvény. Az
Einstein-féle Osszeadast torvény a klasszikus (2) formulaban adott térvénytdl
tartalmilag eltér, minthogy az Einstein-féle térveny két kiillonbdz6 vonatkoztatasi
rendszer mértékeiben adott v, illetve w' sebesség Osszetételébdl adodd sebesség
mértékszamat adja meg*

Valdban, v K mértékeiben, w' pedig K" mértékeiben van kifejezve.

A w' sebesség a P pontnak az 0°', vagyis K' orig6jahoz viszonyitott
sebessége. Ezt a sebességet K mértékeiben is kifejezhetjuk. Minthogy

r0 = vt + konstans,
azt irhatjuk, hogy
w=d(tp-y)_v _
dt
vagyis parhuzamos sebességek esetében (7) segitségével

] 1 - +
w = _\L\L_ fl'_-_Y;_V = w' .._--___C_z_;_
J vw J VW
c2 c2

A fenti kifejezés az 0' és P kozotti sebesség mertékei, vagyis w és w'
kozotti Osszefliggést adja meg.
* A magyar olvasék részére megjegyezzik, hogy ezt a gondolatot Novobatzky

Karoly: A relativitds elmélete cim( tankonyvében is megtalaljuk. (Tankdnyvkiado,
1963. 2. kiadés, 28. 0.)
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2. AZ OSSZEADASI FORMULA ES A LORENTZ-DEFORMACIOK

207. Az Osszeadasi formula valddi fizikai tartalmat a kovetkezdkben tar-
gyaljuk. Vizsgaljunk egy U fizikai rendszert, és ennek A-hoz viszonyitott Q
reprezentaciojat. Tételezziik fel, hogy £} egy Slpontot tartalmaz, mely pont
A-hoz képest
drA
- =W

di
sebességgel mozog. Példaként tételezzik fel, hogy iQ egy — A-hoz viszo-

nyitva nyugalomban levé — test, tovabba, hogy 9 egy © hullamfellilet
pontja, amely hullamfeliilet a 18. &branak megfeleléen C-n keresztiilhalad.

& a*

A
i

yy y(;va m _vim

JS. &bra. A Loreniz-deforméci6 és a sebesség Osszeadasi torvény

Ha a O rendszert Ggy gyorsitjuk fel, hogy végeredményben v sebességgel
halad A-hoz képest, a rendszer konfi?uréciéja egy jQ* Lorentz-aeformalt
konfiguréacioba megy at. Az © hullamfelilet egy ©*, az 2I*pontot tartalmazo
hullamfelliletbe megy &t. 91* koordinatavektorat az ra koordinata-
vektorabol a kdvetkez6 médon szamithatjuk Kki:

rat*) = LrA() + ut,
t* = UrA() -fBt,
tehat azt talaljuk, hogy
_dre(*) _Lw+ u

di*  Uw+ B’
és hasonlban a 205. pontban leirt eljarashoz az addédik, hogy

- T+ +~ B, ©)
1+ ™

ahol \t/)vxés w2a w komponenseit jelentik v-re pdrhuzamos, illetve meréleges
iranyban.

Latjuk tehat, hogy a !Qrendszer Lorentz-deformaciéja miatt a felgyorsi-
tott Q* rendszerben fellép6 ©* hullamfelulet egy w* A v + w sebességgel
halad.

Az ©* i0*-hoz viszonyitott sebességét w* —v-nek vehetjiik. E sebesség
w-t61 vAc2 nagysagrendl tagokkal kilonbozik.
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Ha v és w egymassal parhuzamos, akkor (9) Ggy irhaté, hogy

., = _H=*iL, @ |1
1 + ™
c2
és (10)
I v2\
w 1-----2
VLV A — e (b)
1+ ™
c2

208. A (10a) egyenlet alkalmazasa a Fizeau-kisérlet eredményét magya-

rdzza. Legyen a O rendszer egy K-hoz képest nyugvo folyadéktomeg.
Elektromagneses hulldmok a JQ belsejében

<
n
sebességgel haladnak. A sebességet K rendszer mértékeiben fejeztiik Ki.
C* rendszer legyen hasonld folyadéktémeg, amely v sebességgel mozog
A-hoz képest. Az eredeti hulldmfrontoknak, amelyek v irdnydban cin

sebességgel haladtak, a D*-ban ©* hulldmfrontok fognak megfelelni,
amelyeknek A'-hoz viszonyitott haladasi sebessége

W =

W* — o = e bv 1--—- 1+magasabb rendl tagok (11)
210 v n I n2J

A 32. pontban megadtuk a Eizeera-kisérlet részletes leirasat, az ottani (11)
formula megfelel a fenti (11) formulanak.

Sziikségesnek tartjuk meg'egﬁ/ezni, hogﬁ a (11) formulat nem gy kaptuk,
mint ha v-t és w-t ,dsszeadtuk” volna, hanem feltételeztilk, hogy azok a
folyamatok, amelyek a nyugvé folyadékban a hullamfrontok w = cin
haladési sebességeét létrehoztak, Aoreniz-invariansak. E feltételezésbdl az
kovetkezik, hogy azok a folyamatok, amelyek a nyugvé folyadékban cin
terjedési sebességre vezetnek, a mozgo folyadékban w* sebességre fognak
vezetni.

A 302. pontban megmutatjuk, hogy a (11) dsszefuggés tisztan klasszikus
megfontolasok alapjan levezethet6, esa meggondolasban sem a (10) dssze-
adasi formulat, sem a Lorentz-elvet nem kell felhasznalnunk.

133



B) SZILARD TESTEK KONTRAKCIOJA
ESAZORAK LELASSULASAVAL KAPCSOLATOSMEGFONTOLASOK

209. Kulénb6z6 meggondolasok arra a feltevésre késztettek, hogy egy
szilard rad 0Osszehuzodik, ha az éterhez képest felgyorsitjuk. Hasonlo
maddon egy Ora lelassul, ha az éterhez képest mozgésba hozzuk. Feliletes
meggondolas alapjan gy tdnik, hogy ezeknek az effektusoknak a segitsé-
gével az 6ra vagy a rud sebességét az éterhez képest meg lehet allapitani.

Tételezziik fel, hogy a Fold v sebességgel mozog az éterhez képest. Egy a
Folddel egyutt hossziranyban mozg6 rud egy ]/1 — r2c2faktorral rovidebb,
mint nyugalmi allapotaban. Ha a rudat a Foldhoz képest w sebességre
gyorsitjuk fel és ha w v-vel egyiranyd, akkor a radnak a sebességét ndvel-
tik az éterhez képest, és a hossznak tovabb kell csokkennie. Ha viszont a
rudat a Foldhoz képest w sebességre gyorsitjuk és w v-vel ellentétes iranyd,
akkor a rud sebességét az éterhez képest csokkentettilk, és igy a kontrakcio
csokken, tehat a rad hossza varhatéan novekszik.

igy, ha a rudat a Foldhoz képest kilonboz6 iranyokban 1gyorsitjuk és a
gyorsitas eredményeként bekdvetkez6 hosszvaltozasokat feltérképezziik,
ugy tlnik, hogy ezekre az adatokra tdmaszkodva v irdnyat és nagysagat
meg tudjuk Allapitani.

Hasonlé médon ugy tlnik, hogy ha egy eredetileg a Foldhdz képest
nyugvo orat kilonboz6 iranyokba felgyorsitunk, akkor a Lorentz-deforma-
ciok altal az oOra jarasi sebessége megvaltozik és ezek a valtozasok is alkal-
masnak tlinhetnek a v sebesség megallapitasara. Bar a fent leirt effektusok
kétségtelenill léteznek és egy rad valoban valtoztatja hosszat és egy ora
az Utemét, ha a sebességét a Foldhoz képest megvaltoztatjuk, a mozgo
orakkal, vagy mozgd rudakkal keresztulvihetd valddi megfigyelések mégsem
vezetnek v meghatarozésara.

210. Ennek bizonyitasara vizsgaljuk az A és R dGrakat. Tételezziik fel,
hogy a két d6ra kezdetben egyméshoz kozel van és egymashoz képest nem
mozognak. Ebben az eredeti elhelyezésben szinkronizélhatjuk az oOrakat.
A szinkronizacié utdn az oradkat adiabatikusan felgyorsitjuk a megadott
sebességre. Vizsgaljuk elészor az rdk mozgasat KO vonatkoztatasi rend-
szerhez képest, amelyr6l feltételezhetjiuk, hogy az éterhez képest nyugszik.
(A keés6bbiekben majd latjuk, hogy egyaltalaban nem lényeges annak fel-
tételezése, hogy KO az éterhez kepest nyugszik és valdjaban a meggon-
dolasokat a tetsz6legesen kivalasztott KO Lorentz-rendszer segitségével is
véghezvihetjiik.)

211. Tételezzlk fel, hogy az 6rak KOx tengelye mentén mozognak, tehatt
idépontban

xA) = a—wvt, xB() = b+ wt, (12)

koordinatakkal rendelkeznek, ahol a, b allandok. Amennyiben az A o6ra
TA id6kozokben ad jeleket, akkor ezek a jelek

h — + kTA (13)
idépontokban indulnak el és a /.-adik jelnek az x tengelyen haladé pontja a
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t> tkid6pontban egy xk(t) koordinataval rendelkezik. (12) segitségével az*
kapjuk, hogy

xk(t) = xA(@K) + c(t —tk)= a —(c + v)tk + ct. (19
Ezek a jelek B pontot thid6pontokban érik el ugy, hogy
*p(*) = xkNe
tehat (12) és (14) segitségével azt kapjuk, hogy
a—Cc+ v)tk+ dk= b + wk,

és
b = b—a+ (C+ v)tk. ﬂg)
cC—w
Azt is irhatjuk, hogy
tk—to+ kT'A, (16)

ahol T'A az az id6kdz, amellyel az A-bél indul6 jelek B-he érkeznek; T'A B-
b6l nézve az A-bdl szarmazo jelek ritmusaként is felfoghaté. A (16), (15) és
(13) képletekbdl azt kapjuk, hogy

nv c Vo1
1A :plk+l_FI)k: lpA .
cC—Ww

A B-ben elhelyezett 6ra ritmusat az A-bél kapott jelek ritmusaval 6ssze-
hasonlitva meghatarozhatjuk a

=TolTa=¢€" - 7 1
7 7 7 7 7z Q C + V TA ( 7)
aranyszam értékét.
Az 6rék lelassuldséra vonatkoz6 hipotézis szerint feltételezzlik, hogy

TA= (T/fl-*c2, TB=T/NV1- w2 (18)

ahol T az 6rék kozos periddusa az éterhez nyugvo allapotban.
(18)-at (17)-be behelyettesitve azt kapjuk, hogy

«=1Y‘ENEE. ,19)

A 205. pont (8) Osszefliggését felhasznalva azt is irhatjuk, hogy

0-1/*H2 ve= tow,

lc+ V' 14-— -
c2
va
gy 1—@
V=oc¢—2d. (20)
1+Q2
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212. Ha az 6rak jardsat a B pontbdl figyeljik meg, akkor pusztan a

(17)-ben definialt Q viszonyszamot tudjuk a megfigyelésekb6l meghatarozni,
ti. csak az figyelhet6 meg, hogy az A dranak a U-b6l megfigyelt ritmusa
hogyan viszonylik a B ora ritmusdhoz. (20)-at figyelembe véve latjuk,
hogy Q szamértéke nem elegendd ahhoz, hogy v-t és w-t kilon-kilén meg-
hatarozhassuk, csupan a ket értéknek Einstein-féle V kombinéacidja alla-
pithatd meg. Q megfigyelt értéke nem zérja ki azt a feltételezést, hogy A v,
B pedig —w' sebességgel halad, ahol

Ae oyl =cl~ Q. 1)
U »'»'
?

Barmilyen v', —w' parrél, amely (21)-et kielégiti, egyforméan feltételezhetd,
hogy megadja A, illetve B éterhez viszonyitott sebességét.
213. Megmérhetjik B dra ritmusat A -bol nézve. igy a

T'b
viszonyt mérhetjuk. Minthogy azonban (19) v és rc-ben szimmetrikus, azt
varjuk, hogv
Q= Q' (22)

Minthogy Q és Q' egymastdl nggetIen kisérletek eredmenyeként hataroz-
hatok meg, a 522) ('jsszer?qéls” elteveseink ellenérzésére ad lehetGséget.
elel6

Ha a méresek (22)-nek meg értékekre vezetnek, tehat, ha azt talaljuk
hogy

Tb "T a

TA TB’

akkor e kisérleti eredmény tobbek kdzott a (18) egyenletben foglalt hipo-
tézist timogatja, tovabba azt a feltételezést is alatamasztja, hogy létezik
egy KO vonatkoztatasi rendszer, amelyhez viszonyitva a fény izotrop
terjed.

214. A (19) osszefiiggés két ismeretlen mennyiségre, v-re és w-re egy
egyenletet ad meg. Ha mas, az el6bbitdl flggetlen dsszefuggést is talalunk a
v és w kozott, akkor e két dsszefligges segitségével v-t és w-t kulon-kilén
{neg tlgdek hatarozni. llyen 0sszefliggés azonban, mint megmutatjuk, nem
étezik.

Hogy v és w kozott fennallo, (19)-t6l flggetlen osszefliggest probaljunk
talalni, az A és B kozotti relativ sebesség radarmodszerrel torténé megélla-
pitasahoz is folyamodhatunk. Egy A-val egyUttmozgo megfigyel6 bocsas-
sonkit= 0ést=T id6pontokban B felé radidjeleket. Ezek a jelek (-rdl
visszaver6dnek; az A pontba a jelek t = tx, illetve t = t2id6pontokban ér-
keznek vissza.
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Egyszer(i geometriai meggondoléast alkalmazva (19. &bra):
_ 2A6—ac t _26—a)c+ C--v)c+ w)T S
c—v)c—w)’ c—v) c—w)

tehat azt talaljuk, hogy az A pontban megfigyelt id6pontokbdl a kovetkez6
mennyiség hatarozhaté meg:

b-J1= C+ V) (c+ W = (23)
T c—v) c—w)

19. abra. Két fizikai rendszer k6zotti relativ sebesség megallapitdsa x—i diagramm
segitségével

(17)-et és (23)-at 0sszehasonlitva azt latjuk, hogy mindkét mérés — vagyis
egyrészt az a meres, amelynek segitsegével az A és B orak jarasat kivanjuk
Osszehasonlitani, masrészt az a mérés, amellyel A és B ko0zotti sebességet
kivanjuk megallapitani — ugyanannak a Q mennyiségnek a meghataro-
zasara vezetnek. A Q — mint lattuk — V, a v és w Einstein-féle 6sszegének
fuggvénye. igy tehat a kétféle mérési modszer nem ad lehetéséget v és w
kiléon meghatarozasara, viszont egy tovabbi ellentmondasmentességi pro-
bara vezet. Amennyiben ugyanis a ket egymastol nagyon kilonb6z6 merési
modszer kilonbdzd szameértékekre vezetne Q-1 illetden, ez azt mutatnd,
hogy feltételezéseink hibasak. Amennyiben a két mérés ugyanarra a nume-
rikus eredményre vezet, e mérések alatdmasztjak a fényterjedésre és az ora-
lelassulasra vonatkozé feltételezéseinket, azonban az eredmények egyuttese
sem ad lehet6séget v és w kiilon meghatarozasara.

215. Ha a B pontbdl A felé kuldjuk a radarjeleket, akkor —miként a
fenti esetben — azt kapjuk, hogy

1
Q2 T 7
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ahol vessz6ével a B pontban megfigyelt mennyiségeket jel6ljik. Minthogy
w €S w szimmetrikusan léptek fel a (23) egyenletben, azt varjuk, hogy Q =
—Q' és igy
2 M2 L
T T

Ez utébbi Osszefiiggés egy tovabbi ellen6rzésre ad lehet6séget, amely
azonban szintén nem vezet v és w kilon meghatarozéasara. Mindebbdl az
kovetkezik, hogy kilonboz6 mozgé orékkal vald megfigyelések csakis a
relativisztikus lelassulasi formuldk igazoldsara vezetnek, de nem adnak
informdacidt az éterhez viszonyitott sebesség értékére.

216. E meggondolasokat kiterjeszthetjiik arra az esetre is, amelynek soran
az Ordk mellett rudakat is hasznalunk és a rudak hosszat az oda-vissza
halad6 fényjelek segitségével allapitjuk meg.

Vizsc};}élf‘unk tehat két parhuzamos rudat, az egyik —v, a masik w sebes-
séggel halad egy vonal mentén. Az egyik rud hosszat a maésikkal egyutt
mozg6 megfigyeld radarjelekkel allapithatja meg. Il%len méréseknek a rész-
letes elemzése a mar fent leirt mddszerrel olyan kifejezésekre vezet, ame-
lyekb6l ismét csakis V értékét lehet megéllapitani. Ezen elemzés lényeges
vonasa, hogy feltételezziik, hogy a rudak Tt —vl/cl, illetve /1 —wijc?
ardnyban hazodnak ossze.*

217. A fenti fejtegetések részben a 44. pontban a mer6leges Doppler-
effektussal kapcsolatosan mar kifejtett érveket ismétlik. Itt azonban a
meggondolasokat kibdvitettilk annak megmutatasaval, hogy a Doppler-
frekvencidk megfigyeléséhez mas megfigyeléseket is csatolhatunk, de e
megfigyelések Osszessége sem alkalmas v és w szdmszer(i megéllapitasara.

1. AZ ,ORAPARADOXON”

218. A kovetkez6kben egy problémacsoportot beszélink meg, amelyet
idénként ,,6raparadoxon”-ként szokésos emliteni, bar a val6sagban semmi-
féle paradoxon nem lép fel.

Vizsgaljunk egy periodikus belsé mozgéssal rendelkezd zart fizikai rend-
szert. Egy ilyen rendszert 6raként kezelhetiink. Gondolhatunk példaként
egy oszcillalo atomra, egy oszcillalo kristalyra, vagy egy, a tengelye korul
allandd szogsebességgel forgd szilard testre. Egy ilyenfajta 6ra belsO mozgéa-
sat @ szOgsebességgel jellemezhetjik. Az orat leolvasva szamértékhez
jutunk, amelyet a kdvetkezdkben leolvasasnak fogunk nevezni. Leolvasas-
nak tehat itt a kdvetkez6 mennyiségeket vehetjik

(odt=T,
0

ahol t a K vonatkoztatdsi rendszernek megfelel§ idémérték az 6rahoz

* A szamitasok részletes leirdsa megjelent Janossy L. Fizikai Szemle, 16, 108 —111,
1966. cim( cikkében, valamint Janossy L. A relativitdselmélet és fizikai valdsag,
{Gondolat Kiad6, Budapest, 1969.) cim{ koényvében.
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kozeli pontban. T az 6ra altal mutatott idémérték, és azt mondjuk, hogy az
ordnknak alland6 a ritmusa, ha

oT
g =0

dt2

219. Ha az orat eg/ei_szé,ben fe!gzorsitjuk, az Ora jarasa a Lorentz-ehrnek
megfelelGen lelassul. Miutan elérjuk, hogy az ora v sebességgel mozog, az ora
ritmusat
oo* = oY1 —rc2
adja meg. Ha mallandd, akkor az 6ra leolvasasat t id6ben
i i

T* =d oot dt = t_(y| - v(t)2c2dt’ (24)

adja meg, ahol v(t') az dra sebessége t' idGpontban.
(24)-bol latjuk, hogy
T*<T .

Ha az oOra v(t) sebessége a ¢ sebességnél mindig sokkal kisebb, akkor vt)/c2
hatvanyai szerinti sorfejtést alkalmazhatunk, és magasabb rend(i tagok el-
hagyasaval azt talaljuk, hogy

AT =T _T*=win
g

ahol
t

V2= —jr(i)2di
0

a sebességnégyzet atlagértéke. Latjuk tehat, hogy a mozgd 6ra AT késése
aranyos a mozgas tartamara atlagolt sebességnégyzettel.

Kisérletileg is ki tudjuk mutatni, hogy egy 6ra valdban késést szenved a
mozgés soran; pl. a [frmezon bomlasdval kapcsolatos megfigyelések is ala-
tdmasztjadk ezt (lasd a 47. pontot).

220. Vegyunk két, A és B oOrat, és tételezziik fel, hogy A egy alland6 v
sebességgel, B viszont valtoz6 sebességgel,

VB(l) = v+ w()

mozog. Azok a késések, amelyeket A és B szenvednek, gy irhatdk fel, hogy
ATM) = 23
t t

ATB(t) = — f(v + w)2di = ATA®) + - vfwdf + —w2.
2c2) c2 .

2c2

illetve

0 0
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Azt irhatjuk, hogy
f wd* = rB(t) —rA(t) = rAB(t),
0

tehat arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy

ATB- ATA = -yrAB() +
@ 2@

22]1. Tételezzlk fel, hogy A és B a t = 0 id6pontban ugyanabbol a P
pontbdl indulnak el és a t = i: id6pontban a Q pontban Gjra talalkoznak.
Ebben az esetben azt irhatjuk, hogy

(lasd 20. abrat)

rne(o) = rABfh) =
és
(ATB- ATAM Iz?%za>. (25)
2
tehat

20. &bra. Akilonbdzé palyakon mozgo ATB> ATa.

orak lelassulasa , , L L
Tehat ha az A és B 6rék leolvasasat az

orak két talalkozasa alkalmaval Ossze-
hasonlitjuk, azt taIaIIJuk hogy abban az esetben, ha A ora allando sebességgel,
B dra pedig egyenetlenil mozog, a B dra a talalkozasok kézotti iddszakban az
A Grahoz kepest késést szenved.
222. Vegyik, hogy mindkét éra

ra)= re()= o
pontbdl indul ki és addig haladnak, amig
rBti) —rA®) = r

tavolsagban helyezkednek el egymastol. Ebben az esetben azt taléljuk,
hogy
ATB- ATa= °A +°/M @, (26)
Cz 202

Tételezzik fel pl. hogy a B A-t6i egyenes vonalon tavolodik és P-nek gya-
korlatilag alland6 a sebessége. Azt irhatjuk, hogy

V@r:_lz’
t\

tehéat

—wi= 2y ha ti —»oo.

202 2C2 1l
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Ebbdl azt 1atjuk, hogy amennyiben w /i-nek A-t6i vald eltdvolodasi sebes-
sege kicsi, akkor a (26) jobb oldalan a masodik tagot elhanyagolhatjuk és
igy j6 kozelitésben

ATo-ATa~"L, 27)

Ha V= 0, ha tehat A nyugalomban van és B nagyon lassan tavolodik el
4-t6l, akkor

ATA= 0, ATB—0, a magasabbrend(i tagoktdl eltekintve.

Ebb6l az kovetkezik, hogy ha egy orat barmily nagy tavolsagra viszlnk el egy
K 0 vonatkoztatasi rendszerben, akkor — amennyiben a mozgatést elég lassan
hajtjuk végre —az 6ra nem fog észrevehet6 faziseltolodast szenvedni.

223.  Ehhez azonban hozzatessziik, hogy harv ~ 0 ,a (i 6ra mindig észre-
vehetd faziseltolédast szenved, ha r tavolsagra elvisszik. Vegylk a v
sebességgel mozgo6 4 orat ugy, hogy a K rendszer orig6jaban van. Ha a B
orat a K rendszerhez képest lassan elmozgatjuk, a (27) szerint azt latjuk,
hogy (kizarva azt az esetet ha B v iranyara mer6legesen mozog) B fazis-
eltolédéasa 4-hoz képest felhalmozadik és a vegleges értéke az 4 és B kozotti
tdvolsaggal aranyos.

Konnyen belathatd, hogy B 4-hoz viszonyitott faziseltolodasa éppen azt
az értéket veszi fel, amely faziseltolodas megfelel a K rendszerben fény-
jelekkel szinkronizalt 6rédk faziskulonbségének. Tehat, ha egy ordt a K
Lorentz-rendszerhez képest nagyon lassan mozgatunk, akkor ez az 6ra olyan
faziseltolddasokat szenved, hogy leolvasasai megegyeznek a K rendszerben fény-
jelekkel a 147. pontban leirt mddszerrel beallitott orék leolvasasaival.

Latjuk tehat, hogy ha egy 6Orat a KO rendszerben lassan mozgatunk,
akkor az 6ranal észrevehet6 faziseltolédas nem jén létre. Ha viszont egy
orat egy mozgé K vonatkoztatdsi rendszerhez képest lassan mozgatunk,
ez utébbi o6ra a K rendszerrel valo egylttes mozgas folytan faziseltolodast
szenved. Azonban a mozg6 o6ra latszlagosan mégsem szenved faziseltolodast
abban az értelemben, hogy mindig a Di-ban szinkronizalt 6rakkal megegyezd
leolvasasokat mutat. Ebbdl 1atjuk, hogy K és K0kozott olyan kisérletekkel
sem tudunk kiilonbséget tenni, ahol 6rékat lassan mozgatunk egyik helyrél
q”mé,siklra és allasukat dsszehasonlitjuk a kilonbdz6 helyeken mikédé orak
allasaval.

Itt kitérhetlink arra a kérdésre is, hogy miért nem lehetne Maxwet1
javaslatanak megfeleléen (lasd a 70. pontot) egy finomitott Romer-kisérlet
segitségével a Naprendszer V sebességét az eterhez képest megfigyelni.

A javaslat abbol indul ki, hogy egy, a Jupitert6l kiindul6 fényjel més és
mas id0 alatt éri el a FOldet annak megfelelGen, hogy a Jupiter—Fold irany
a naprendszer V sebességével megegyez6 vagy ellenkezd irdnyba mutat.
Ennek megfeleléen a Jupiter holdak segitségével mért fénysebesség ¢ + V
és c — V értékek kozott kellene hogy ingadozzon a Jupiter keringése soran,
ha a megfigyeléseket olyaniddszakokban vinnek végbe, amelyekben a Jupi-
ter a Foldtol V, illetve —V iranyaba esik.
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E Kkisérlet valéban célra vezetne, ha a Fold tengelyforgésa egyenletes
volna. Azonban éppen az 6ra lelassuldsi effektus folytan a Fold tengely-
forgasanak szogsebesseége

Ao i

allandoan valtozik. E valtozas pontosan kompenzalja a keringési idGkben
fellép6 kulonbségeket, és ezért varhatd, hogy éppen az ora lelassulési effek-
tus folytan a Romer-féle mddszer a fénysebesség ugyanazon szamértékéhez
vezet, fuggetlenil attdl, hogy a Fold—Jupiter irdny hogy viszonylik a
naprendszer Vv sebességének iranyéahoz.

224. A (25) formulahoz visszatérve azt latjuk, hogy amennyiben az A
és B orak egy t —O pillanatban egy kozos helyrdl elindulnak és t =
pill?ntatban jra talalkoznak, akkor azt varjuk, hogy B A -hoz képest késést
mutat.

Egyesek paradoxonnak tekintik a kovetkez6t. Ha B-t A-hoz képest
gyorsitjuk, ezt a jelenséget ugy is leirhatnank, hogy A-t B-hez kepest
gyorsitottuk. EbhOi azt a helytelen kdvetkeztetést vontak le, hogy a hely-
zet tokéletesen szimmetrikus és ezért paradoxonnak tlinik, hogy a szim-
metria ellenére az egyik 6ra mégis csak késik a méasikhoz képest.

Ez az érvelés azonban helytelen. Az A 6ra egész id6 alatt egy Lorentz-
rendszerhez képest nyugalomban marad, és ezért barmelyik Lorentz-
rendszerhez képest allandé sebességgel mozog. A B dra viszont egyenetlen
mozgasa folytan barmelyik Lorentz-rendszerhez képest valtoztatja sebes-
ségét és ebbdl kovetkezik, hogy a két dra mozgasallapota fizikai szempont-
bol kilonboz6. A (25) egyenlet éppen azt mutatja, hogy a nem egyenletesen
mozg6 o6ra késik az egyenletesen mozgd 6rahoz képest.

Ezt a tényéallast egyébként Laue és masok vildgosan kifejtették a relati-
vitdselmélet klasszikus tankdnyveiben. Az ott taladlhaté vildgos érvelések
kés6bb feledésbe mentek és elég zavaros vita alakult ki a mar régebbért
tisztazott kérdésrdl.

2 AZ IKERPARADOXON”

225. Az ,6raparadoxon” még meglep6bbnek tlinik, ha emberekre alkal-
mazzuk. llyen vonatkozéasban iker testvérparrél beszélnek, akik egyike a
vilaglirben gyors utazast tesz és utana visszatér a Foldre. Azt varjuk, hogy
az utazasban részt vett ikertestvér a foldén maradt testvérénél fiatalabban
érkezik vissza.

Mindehhez feltételezziik, hogy egy emberi lényt is ,6rdnak” tekinthe-
tink, tehat azt, hogy a test 0sszes bels6 mozgasai lelassulnak egy gyors (ir-
utazas alatt. Feltételezziik tovabb4, hogy ezek a bels6 mozgasok Ujra vissza-
allnak eredeti ritmusukra a visszaérkezés utén.

E kérdéssel val6 foglalkozasnal el6szér is ala kell hizni, hogy —legalabbis
a jelenben — egy tokéletesen spekulativ kérdésrél van sz0. Az eddig fel-
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bocsatott (rhajok 10 km/s nagysagrend( sebességliek voltak. Egy ilyen
Grhajéban a lelassulasi effektusok nagyséagrendje 1:10_9 Egynapos uta-
z&s alatt az oraknal

AT ~ U r4s

id6veszteseg mutatkozik. Egy ilyen id6veszteség emberi Iények esetében tel-
jes mértékben elhanyagolhato.

Megjegyezziik, hogy az a fizikai megterhelés, amelynek az (irutazas alatt
egy Urhajést aldvetlnk, konnyen befolyasolhatja egészségi allapotat és
lehetséges, hogy egy (irhajos fizioldgiailag joval er6sebben oOregszik az (ir-
hajozas alatt, mint ez normalis koriilmények kozétt lenne, igy tehat az (Gr-
utazés a relativisztikus Oralelassulasi effektuson talmenéen az (irhajos
varhato élettartamat befolyasolja. Ez a tény gy is megfogalmazhatd,
hogy egy él6lény szempontjabol az (rutazas, kilénosen a gyorsulas és las-
sulas egyaltalaban nem foghat6 fel adiabatikusnak.

226.  Felmerll az a kérdés, hogy egy emberi lény, és egyéltalaban a bio-
l6giai folyamatok a fenti értelemben egydltalan oOraként tekinthet6k-e?
Ha figyelembe vesszilk, hogy egy emberi testben lefolyd dsszes bioldgiai és
fiziologiai folyamatok atomok és molekuldk komplex kdlcsénhatisan ala-
pulnak, lehetségesnek tlinik az a feltételezés, hogy az Osszetett folyamat is
Lore«iz-in\arians, ugy mint az egyszer( atomi jelenségek.

Ilyen alapon feltételezhetjiik, hogy az Grhajoban elhelyezett emberekben
a sebességvaltozas folytdn valdban lelassulnak az 6sszes folyamatok: az
ideg- és az izommikodések, a sziv ritmusa. Ugyancsak lelassul az oxigén
felhasznaladsanak az uteme, éppen L'lg?/, mint az Osszes, a testben lefolyo
kémiai folyamatok. Egy ilyen ,kabult” allapotban elképzelhetd, hogy az
egész szervezet a normalisnal lassabban oregszik.

Emlékeztethetiink arra, hogy bizonyos baktériumok belsd tevékenysége
rendkivili mértékben lelassul, ha leh(tjlik 6ket, és Gjra torténd felmelegités
esetén aktivitdsuk Gjra normalis Utemben megkezdddik. Ezek a baktériu-
mok nem &regednek azon id6 alatt, amelyben hémérsékletiik alacsony. Az
ikerparadoxont tehat Ggy értelmezhetjik, hogy az utazas id6tartama alatt
az ikertestvér szervezete a kils6 beavatkozasok folytan lassabban fejlédik.

Mellékesen megjegyezzilk, hogy az utazds utdn visszatért ikertestvér
nem fog hirtelen megoregedni a Foldre érkezése utdn. Egy el6adas alkalma-
val megkérdeztek, hogy az ikertestvér szakalla, mely az utazas alatt kevéssé
n6tt meg, a megerkezes pillanataban ki fog-e hirtelen néni ?

Ez pontosan ugy nem fog bekdévetkezni, mint ahogy egy /r-mezon, amely
a légkort nagy sebességgel atszelte és ezért normélis elettartamahoz képest
nagyon hosszu idén keresztul élt, nem fog hirtelen elbomlani, ha Ielassitjuk,
csupan azeért, hogy az elveszitett id6t ,,behozza”. Mint ahogyan ezt kisér-
letileg pontosan megallapitottak, a hossz( Ut megtétele utdn — pl. abszor-
benssel — lelassitott /r-mezon pontosan olyan temben bomlik, mint az a
mezon, amely éppen keletkezett.

Az az allitas azonban —és erre figyelmeztetniink kell —hogy a biol6giai
folyamatok pontosan Lorentz-invariansak, messzemend extrapolacidja az
ismert ténynek. Hogy ez az extrapolacio valéban helyes tényekhez vezet,
csak a jovébeni kisérletek donthetik el.
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VII. FEJEZET

RELATIVISZTIKUS MECHANIKA

A) ENERGIA ES IMPULZUS

227. A 176. pontban leirt Lorentz-transzformécid segitségével egy D

rendszer £I* deformélt &llapotait meg tudjuk hatirozni abban az esetben,
ha O-t pontok halmazaként irjuk le. A pontok palyajat paraméter el6-
allitasban leirhatjuk, mint

*p) = rk(p),t(p), k= 1,2,...,
és ennek megfeleléen iR*-t, a deformalt rendszer pontjait a kdvetkez6 mddon
adhatjuk meg:
X*(P) = A, xk(p) + X, kK= 1,2,...,

ahol Tumatrixok egy valddi Lorentz-transzf()rméaciot irnak le.

Ha azonban egy fizikai rendszert nem egyszer(ien egyes pontjainak
palyaival akarjuk jellemezni, hanem mas mennyiségeket — mint energiat,
impulzust, toltést, tdmeget stb. — is meg akarunk adni, akkor a fenti
formalizmust ki kell bévitenlink.

1. NEWTON ELSO TORVENYE

228.  Vegyunk részecskének egy kis zart fizikai rendszert; a részecske

palyajat négyeskoordinataval, pl.

. x(p) = r(p),t(p)
irhatjuk le.

A Lorentz-elvb6l az aldbbiakra kovetkeztethetiink:

Eﬂy szabad részecske lehetséges allapota az, ha egy adott Lorentz-rend-
szerhez képest nyugalomban van. Ebben az esetben

X(p) = r,t(p), r fuggetlen p-t6l. )
E rendszer deformalt verzidjat ugy irhatjuk, hogy
x*(p) = r + \t(p),t(p), )

ahol V és r p-t6l fuggetlen &llandokat jelentenek. Az (1) és (2) egyenlet
Osszehasonlitasaval arra kovetkeztethetiink, hogy a szabad részecskék
vagy nyugalomban vannak, vagy egyenes vonalon allandd sebességgel
mozognak. Ez az eredmény Newton els torvényének felel meg.
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229. A fenti kijelentés azonban Newton €lsd torvényénél joval tobbet
tartalmaz. Hiszen a (2) formulardl feltételezziik, hogy barmilyen inercia-
rendszerben érvényes. Az inerciarendszerek azonban olyanok, amelyekben
a fényterjedés homogénnak tlinik. Tehat arra a kovetkeztetésre jutunk,
hogy olyan vonatkoztatasi rendszerhez viszonyitva, amelyben a fény terje-
dése homogénnak tiinik, a szabad részecskék mozgasa egyenesvonalunak
és allandd sebességlinek adodik.

1gy tehat a (2) formula szerint fogalmazott Newton-t6rvény nemcsak a szabad
részecskék mozgasat adja meg, hanem ugyanakkor dsszefliggéstjelent a részecske
mozgésa €s a feny terjedésének modozata kozott.

2. RUGALMAS UTKOZESEK

230. A részecske mozgasanak részletesebb leirasa céljabol felhasznaljuk
az impulzus és energia fogalmat. A relativitaselmélet elotti klasszikus fizi-
kéban feltételezték, hogy

p= mw, K:?mwz €))

ahol K és p a w sebességli m tdmeg(i részecske mozgasi energidjat, illetve
impulzusét jelentik.

Két részecske elasztikus Utkdzésére vonatkozoan az impulzusmegmara-
dasi torvényt agy irhatjuk, hogy

Pi3+ P23= Pid+ P2 @)

pi)= mk  , k= 12 5)

ahol

az i index l-es, illetve 2-es értéke a ket részecskét, a fels6 k index pedig az
utkdzés eldtti, illetve utani allapotot jellemzi.

A nemrelativisztikus kozelitésben feltételezhetjiik, hogy a részecskék
tdmegei az tkdzés alatt nem valtoznak, vagyis

mg =rmép—m-, i=1.2
Az energia megmaradasi torvényt agy irhatjuk, hogy
Kp + Kp = Kp + Kp, ©)

ahol
Kp = ?mP wp2 i,k= 12

231. A Lorentz-elv alkalmazasaval azt varjuk, hogy a (4) és (6) egyenlet
altal leirt Gtkdzés Lorentz-deformalt verzidja olyan ltkdzésnek felel meg,
amelyben az energia- és impulzusmegmaradasok érvényben vannak. Meg-
vizsgaljuk, hogy a (3) 6sszefuggéseket hogyan kell megvaltoztatnunk ahhoz,
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hogy a (4)-ben és (6)-ban kifejezett megmaradasi térvények Lorentz-inva-
ridns format vegyenek fel.

Egy Av altal definialt Lorentz-aaiormkcld esetében kiszamithatjuk, az
eredeti Utkdzés deformalt verzidjat.

A 207. pont eredményeit alkalmazva azt kapjuk, hogy
wj*)* = wob -(- V, i,k = 1,2, 7

ahol + az Einstein-iéAe dsszeadasi formula szerinti 0sszeadast jelenti (lasd
a 207. pont (9) egyenletét).

A jelolések egyszer(sitése kedvéért a K = 1,2 felsé indexszel — mint
eddig is — a részecske lUtkozése eldtti, illetve utani allapotait jeldljiuk. Be-
vezetjik a K = 3,4 indexeket és ezekkel fogjuk jeldlni a deformalt allapotra
vonatkoz6 mennyiségeket az Utkozés eldtti és az lUtko6zés utani allapotok-
ban. Tehat a

WH* = Yk mBWF = T\ktAd  pW*F = pf+2), i,k= 1,2 ®

jeldlést hasznéljuk.
Abban az egyszer(i esetben amikor a és v sebességek mind egymassal
parhuzamosak, a (7) és (8) dsszefuiggések helyett irhatjuk:

wk+2) = L, V\JAr/f¥ i kK= 12 ©

"2

(9)-b6l az is kdvetkezik, hogy (lasd 205. pont (8a) egyenletét)

i+ 2= L Wi

ahol

BW - i= 1,2, A=1,2, 3,4

— 1

W_
Wy wee
232. Az impulzus megmaradasanak térvényét a deformalt rendszerben

Ggy irhatjuk, mint
pi3)+p<3=p(*>+p<s (11)

Ha (9)-et és (10)-et (5)-be behelyettesitjuk, akkor a (8) jel6lést hasznélva
azt kapjuk, hogy

p\k+2>= Wk mk+2 = ~ e ) (12)
‘ ' fi - v¥c2 B\k+2Vmf+2>

Ha figyelembe vessziik, hogy
uifo — pW/m\k\
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akkor (12)-6t (Il)-be behelyettesitve azt irhatjuk Y1 —t'2c2-vel vald
szorzas utan, hogy

(pp §-rmjD)aj) - (p" + vm$p)a8) = (pjd+rm.j2)ajd + (/42+ m |2)a?),
13)
ahol

W= . 14
P= B\ervmikezs (14)

Tehat az impulzus me?maradésénak elvét, amelyet az eredeti Utkozés
esetében a (4) formulaval irtunk le, a deformalt (itkdzés esetében a (13)
egyenlet fejezi ki. A (4) torvény akkor Lorentz-mvarians, ha teljesulése
esetén a (13) is biztosan teljesiil. Megvizsgaljuk azokat a koérulményeket,
amelyek szukségesek ahhoz, hogy (4) és (13) egymasbdl kdvetkezzenek.

A (13) egyenlet ama tagjai, amelyek v-t nem tartalmaznak, a (4) egyen-
letre redukalodnak, feltételezve, hogy az oé/6-k mind egyenléek. Feltéte-

lezhetjuk, ho
) v af =1, t=I1,2, £=1,2 (15
Ebben az esetben (14)- és (15)-bdl kovetkezik, hogy

mf) = m.Bf) = o =, i=1,2, k= 1,2,3,4, (16)
[, wr
2
ahol m1és m2 allandok. )
A (13)-nak ama tagjai, amelyek v-t tartalmazzak, kiesnek akkor, ha egy-
részt (16) érvényes és azonkivul a

mj) - a?7* —mj2 + (17)

O0sszefliggés is ki van elégitve.
Rovid szamitds segitségével megmutathatd, hogy (4)-b6l, (16)-bol és
(17)-b6l kovetkezik az is, hogy

mj3) -(- = mjd) -f- m™).

233. A fenti meggondolasokat dsszefoglalva azt latjuk, hogy egy egyenes-
vonalu elasztikus (tkozés esetében a

PIT+ PO = Pid+ P (19)
mj) + mil) = mfJ - mj2 (19)

Osszefliggései azt vonja maga utan, hogy az Utkozés Lorentz-deformaltjara
vonatkoz6 megfelelé osszefuggések is érvényesek, tehat (18)-bdl és (19)-bdl
kovetkezik, hogy

egyenlet egyutt az

Pi3+ P3 = PIY+ P%

mj3 + m[3 = mj4 -f m4,

és
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amennyiben az eredeti egyenletekben k = 1,2-vei jel6lt mennyiségeket a
(7) és (16) egyenletek szerint szamitjuk &t a deformalt rendszerben fellép6
K = 3,4-nek megfelel6 mennyiségekre.

igy arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy ha m nyugalmi témeggel rendel-
kez6 részecske w sebességgel mozog, impulzusa

P A 0
Ezt a formulat ugy is értelmezhetjiik, hogy
p=mww, mw)=— " m-. 1)

11 —wac

234. Fenti meggondolasokbdl azt latjuk, hogy a (18)-ban megadottim-
pulzusmegmaradasi térvény akkor és csak akkor fogalmazhaté meg Lorentz-
invarians formaban, ha (18)-hoz a (19) Osszefliggést hozzaadjuk. A (18) és
(19) egyenletek egyiittesen Lorentz-invaridnsok, amennyiben a tdmeget és
az impulzust a (2I) formula szerint adjuk meg.

A nemrelativisztikus energiamegmaradasi torvény, amelyet a (6) képlet
fejez ki, nem Lorentz-invaridns; meggondolésainkbdl azonnal 1atjuk, hogy
altalaban

Kf) + K?>3rAjd + AL

és a fenti egyenl6tlenseég még akkor is fennall, ha a (6) egyenlGség az eredeti
konfiguracioban ki van elégitve.

A nemrelativisztikus energiamegmaradasi térvényt a (19) invarians
dsszefuggéssel helyettesiteni lehet. Kis sebességek eseteben a (19) 0sszefug-
gés jo kozelitésben megfelel a (6) 0sszefliggésnek. Hogy ezt beldssuk, szoroz-
zuk be (19)-et c2-tel, igy azt vehetjik, hogy

E(»+ Ep = M)+ (22)
ahol

77b,'£2
Y1 —wpl2c2
tehat vehetjuk, hogy

= mi2+ ;—mi wpl2-(- magasabbrend(i tagok,

Ap> = Ej +
ahol Ej = nijC2 a részecske nyugalmi energiajat jelenti és E* —Et-1
Kinetikus energianak tekintjuk.
A részecske relativisztikus energidjat tehat definidlhatjuk, mint

E=m , (23)
Y1 —wac2

ahol m a részecske nyugalmi tdmege és w a sebessége. E feltételezésekbdl
kiindulva azt talaljuk, hogy az elasztikus Utkozés esetében a rendszer
relativisztikus energidja megmarad.

149



235. A megmaradasi elvek elégséges feltételeként jutottunk a (20) 6s
(23) Osszefliggesekhez. A fellép6 paraméterek szdmat fi?yelembe véve kony-
nyen megmutathatjuk, hogy adott m,-(0) értékek mellett ezek a feltételek
szilkségesek is. Tehat ha feltételezziik, hogy az impulzusvektor a w sebesség
irdnyaval parhuzamos, az energia és impulzus kifejezéseket a (20) és (23)
altal kell megadni. (Az energia kifejezéseket egy allando taggal mindig Ki-
bévithetjik. Egy ilyen tag nem valtoztatja meg az energia 6sszefuiggeést.)

3. RUGALMATLAN UTKOZESEK

236. A megmaradasi térvényeket csak akkor lehet invarians' mdédon

fogalmazni, ha mind az energia-, mind az impulzusmegmaradasi térvényt
feltételezzik. Az energia- és impulzusmegmaradasi térvények kozdtti
szoros kapcsolat fennallasat a kovetkezd példa is mutatja.

Egy rugalmatlan {tkdzés soran mozogjon két, T r(0) = m20) — mO
tomegl részecske egymas felé

wfo = w és wp = —w

sebeségekkel. Tételezzik fel, hogy a részecskék odsszeragadnak az (tkozés
folytan; az osszeragadt rendszer nyugalmi allapotba kerll. Feltételezziik
tehat, hogy

wjoO = — —w, wj“d - wi(b = 0,
és azt kapjuk, hogy

p) = -p<1 = yi A—V\I/\ZCZ P12>»— P2>t= 0,

és
Pl4 + P21} = Pi>+ P22)-

Ha ezt az Utkdzeést most a v = w sebességre vonatkoz6 transzfonna i6-
nak vetjuk ald, azt talaljuk, hogy

w@_ —w Wo =0, wigd=wih=w,
1+ *

c2
A transzformalt rendszer momentumai:
n@e_ mowiy _ 2wmo A3_n
Pl 1/ U3a j_ (f!° Pa
/1~ 1F~ c2
= ph=  mw .
JA —<«Hic2
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értékeket vesznek fel és azt talaljuk, hogy
; W(4) 1.4
+ N=jd=== 2.
P+ P2 = = Suiacs @
tehat a w > 0 esetében a transzformalt rendszerben az impulzusmegmara-
dasi torvény nem teljesil. Ennek a kérilménynek az az oka, hogy az eredeti

ltkozés soran az energiamegmaradasi elv sérelmet szenvedett. Ezt abbol
latjuk, hogy

= = ™M(O* - =
EP = Ep trl —Owr/c2> Ef) = Ep

B) TOMEG ES ENERGIA EKVIVALENCIA

237. A rugalmatlan utkozést is targyalhatjuk Lorentz-invaridns modon,
ha az Einstein Szerinti tdmeg—energia ekvivalenciat feltételezzik. Az
Einstein-féle elv szerint egy rendszer, amelynek 6sszenergidja E,

m = Ele2 (25)

tdmeggel rendelkezik. Ha most a fent leirt inelasztikus tk6zésnél a részecs-
kék Osszeragadnak, a reszecskék kinetikus energidja valamilyen mas
energia formaba valt at, igy pl. h6 képz6dik. Ezek szerint azt irhatjuk, hogy

Ep + Ei4 = £+ +Q=.2m°q -, (26)

ahol Q az (itkdzés soran létrejott héenergia.
(25)  és (26) segitségével azt talaljuk, hogy 2m0Oa két dsszeragadt részecs-
kébdl allé6 komplex rendszer effektiv tdmege:

N H A - ..
S 1 T Yl
ezért (24) helyett azt irhatjuk, hogy
PI3 + P3 = Pig + P2

ahol

Pi4= PH= mw=-m°"2,
1- —
2

és
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Az impulzusmegmaradasi torvény tehat érvényes marad a transzformalt
utkozés esetében is, ha figyelembe vessziik a melegedes folytan bekdvet-
ketkezett tdmegnovekedést.

1. MEGJEGYZES AZ ENERGIAVAL VALO TOMEGNOVEKEDES
MECHANIZMUSARA

238. Az a tény koénnyen érthetd, hogy egy makroszkopikus test tdmege
megnd, ha héenergiat vesz fel. A hékezelés eredményeként a testet alkotd
atomok hémozgésanak sebessége né és igy az egész test tdmegének ndve-
kedését visszavezethetjilk a molekuldknak a hémozgéas fokozddasa altal
fellép6 tomegndvekedésere.

Minthogy az egyes atomok kozotti Utkdzéseket elasztikusnak vehetjlk,
a két makroszkopikus test nem elasztikus, h6energidk létrehozasat ered-
menyez0 (tkozéset a makroszkopikus testeket képez6 molekulak elasztikus
utkdzesének is felfoghatjuk. Ebbol vilagosan latjuk, hogP/ a makroszkopikus
testek (itkdzése a relativisztikus torvényeknek megfeleléen fog torténni.

A helyzet valamivel komplikaltabb, ha az Utk6zés nemcsak hot fejleszt,
hanem a mozgasi energia egy része deforméaciot okoz. Ebben az esetben is
—mint ezt a késébbiekben részletesen targyaljuk (I1X. fejezet, 306., 307.) —

a (25) formulanak megfelel6 témegvaltozas lép fel.

C) TAVOLI UTKOZESEK

239. Ket, egymastol tavoli palyan mozgo részecske is befolyasolja egymas
m,?_zl?ését. A megmaradési torveny kérdése ebben az esetben nehezebbé
valik.

Egy tavoli ltkdzés sematikusan ugy irhato le, hogy feltételezziik, hogy
a részecskék impulzusa hirtelen megvaltozik. igy feltételezhetjuk példaként
(21. &bra), hogy az 1. részecske impulzusanak éertéke az A pontban t pilla-
natban pjb-rél p(2-re valtozik. Ugyanakkor feltételezhetjik, hogy a 2.
részecske egy B pontban p~-rél pit-re valtoztatja impulzusat. Vizsgal-
junk egy elasztikus tkézést, melynél egy adott vonatkoztatasi rendszerben
fennall az impulzusmegmaradasi torvény:

PI}+ P2} = Pi2>+ P22)-

Az eredeti Utkozés Lorewiz-deformalt ver-
ziojara szintén fennall, hogy

Pi3 + P23 = Pig+ P4y
21 4bra. A tavoli Utkdzés Meg kell azonban jegyezni, hogy a deformalt
séméja rendszerben az impulzusvéltozdsok nem egy-

152



idejlleg torténnek. Az 1 szam( részecske impulzusAéaltozasa az A* pont-
banat = t%id6pontban, a 2. szdmu részecske impulzusvaltozasa pedig B*
pontban t = tR pillanatban torténik, és altalaban

Ha pl. BA <194 akkor a
A <t<t%

intervallumban az 0ssz-impulzusmegmaradasi toérvény nem érvényesil,,
hiszen ebben az id6szakban az 1 szamul részecske mar megvaltoztatta
impulzusat, a 2. szamu pedig még a régi impulzussal rendelkezik.

Ha egy hirtelen (itkdzés helyett egy folyamatos kdlcsonhatas altal létre-
jott tkozést targyalunk, azt kell varnunk, hogy az Utkozés alatt az impul-
zusmérleg még akkor sem marad meg, ha az Utkdzés utdn az impulzusmérleg
rendbejon. Még egy olyan esetben is ahol a folytonos tkdzésnél az impul-
zusmérleg fennall, az Utkdzés Lorentz-deformaélt verzidjaban az impulzus-
megmaradasi torvény mégsem érvényesul.

E tényleges nehézseég azzal magyarazhatd, hogy a két tvoli részecske
kozotti kdlcsonhatast minden esetben sugarzas kdzvetiti, és a sugarzas maga
is energidval és impulzussal rendelkezik. Amint ez kés6bb kiderll, az egész
rendszer energiaja és impulzusa —tehat a két részecske és az altaluk kibo-
csatott sugarzas energidjanak és impulzusanak 6sszege — szigortan meg-
marad (lasd IX. fejezet 310. pontjat).

1. KISERLETI TAPASZTALATOK

240. A nemrelativisztikus (4) és (6) képletet ardnylag lassan mozgé ré-
szecskék megfigyelésével igazoltak. Amennyiben ilyen lassan mozgé ré-
szecskekre szoritkozunk, akkor a (4) es (6) egyenletek eredményeita (18), (19)
es (22) egyenletekbdl kapott eredményektol gyakorlatilag nem is lehet
megkuldnboztetni. Ha viszont gyorsan mozgo elemi részecskék kozotti
utkozéseket vizsgalunk, akkor a torvény két megfogalmazédsa kozotti
kilénbség nagyon észrevehetd lesz. A megfigyelések a (4) és (6) egyenletek-
kel ellentétben vannak, és inkabb a (18), (19) és (22) relativisztikus egyen-
leteket igazoljak.

Még ha a kisérletek a relativisztikus Utkdzési torvényeket igazoljak is,,
nem tlnik sziikségtelennek a kisérleti tényeket joval kritikusabban elemezni,
mint ahogyan ez eddig tortént, és nem csupan megelégedni azzal, hogy a
(4) és (6) egyenletek helytelenek, hanem a relativisztikus térvények pontos-
érvényességet kellene igazolni.

Megjegyezziik tovabbéa, hogy a 239. pontban emlitett sugarzaseffektusok
relativisztikus (itkozésekben erdsen érezhetd hatast hoznak létre. igy pl.
akt_ommagokkal utk6z8 gyors elektronok erés fékezési sugarzast bocsatanak

i.
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D) MECHANIKAI TORVENYEK NEGYESVEKTOROKKAL
ES -TENZOROKKAL KIFEJEZVE

241. Az elasztikus (tkdzésekkel kapcsolatos eddigi elgondoldsainkat
matematikailag sokkal egyszer(ibben tudjuk kifejezni, ha négyesvektorokat
hasznalunk fel. Bar a né?yesvektorok és -tenzorok fogalma jol ismert, e
targykor rovid osszefoglalasat a Fiuggelékben adjuk meg. Ennek soran a
megfogalmazadsokban néhéany, a mi targyaldsunkra jellemz§ szempontot is
figyelembe vettlnk.

Itt csak arra a megjegyzésre szoritkozunk, hogy egy részecske impulzusa

és energiaja egy kovarians négyesvektor,
M=p -E 27)

§eg|'ts_é?(ével fejezhet6 ki. A deformalt részecske energia—impulzus-vektorat
irhatjuk, mint

M* = 71-1M, (28)

ahol N1, egy Lorentz-métrix. (Kézoémbds, hogy (27)-et és (28)-at ortogonéhs,
vagy mas egyenes reprezentacioban adjuk-e meg.)

Ha egl)(/ a vonatkoztatasi rendszerhez képest nyugalomban levé részecs-
két irunk le, ennek energia—impulzus-vektora

M= 000 —mOc2. (29)

A Avdeformacio segitségével eldallitott deformalt rendszerben azt kapjuk,
hogy

M* =rov, —mc2, (30)
ahol
m= mnB = mo g
Y1 —vAc2

Feltételezve tehat, hogy a részecske impulzusa és energidja egy négyes-
vektort képez, ugyanazokra a kifejezeésekre jutunk, mint amit a Lorentz-
elvbol kiindulva direkt szamitas L’Jtljén kaptunk a 232. pontban.

242. Feltételezve, hogy az impulzus és az energia négyesvektort alkot,
automatikusan olyan Utkozési torvényt kapunk, amely minden esetben
dsszhangban van az energia és impulzus megmaradéassal. Ha ti. két részecske
elasztikus Utkozéset targyaljuk, akkor a 233. pont (18) és (19) egyenlete
helyett irhatjuk, hogy

N« + ny>= ni» + n<; (31)
és
nf>- p*> - EW i= 12 k= 12

A (31) egyenlet mind az impulzus-, mind pedig az energiamegmaradasi tor-
vényt tartalmazza. Tovabbd a (31) egyenlet automatikusan Lorente-in-
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varians torvényt ir le. Ugyanis a AT1loperéatort (31) mindkét oldaléara alkal-
mazva azt kapjuk, hogy

n<3>+ 3= nw + n<s

ahol
NU2) = nj*>* = n71n{*>, i,k= 1,2.

243. Az energia és impulzus kifejezéseknek a 233. pontban adott le-
vezetése joval bonyolultabb, mint az itt megadott négyesvektorokkal vald
levezetés. A bonyolultabb levezetés mégis fontos, hiszen a 233. pontban
adott levezetés elvileg kuldnbozik a vektorokkal adott levezetést6l. A 233.
pontban adott levezetés mutatja, hogy

= wov__ E_ mO0
Y1 —t2c2 JA —r2c2

akiiemrelativisztikus Utkozési torvények egyetlen lehetséges altalanositasat
tartalmazzak. A négyesvektorok segitségével adott osszefliggések pusztan
a nemrelativisztikus torvényeknek egy lehetséges altalanositasat szolgaljak,
-és a négyesvektorok formalizmusa altal kapott térvenybdl nem derdl ki,
vajon mas altalanositas lehetséges-e.

Ez azért fontos, mert — bar a legtébb fizikailag jelentés mennyiséget
négyesvektorokkal és -tenzorokkal irhatjuk le — elvileg mégis elképzel-
het0 az, hogy ily modon le nem irhatdo mennyiseégek is leteznek. Ez kulono-
sen a gravitacios problémak targyaldsaval kapcsolatosan fontos.

1. NEWTON-FELE TORVENYEK
244. A Nevrton-tdvvény szokasos

F (32)

dt

formaja nem invaridns. Ha ugyanis p-t egy négyesvektor térrészének te-
kintjuk, azt talaljuk, hogy e vektor id6beli derivaltja nem invarians meny-
nyiseg. A p transzformacios tulajdonsagait felhasznalva azonban meg-
éllaﬁlthatjuk az F er6 kilonboz6 reprezentaciokban ervényes merészamait.
Ezek a mértékek azonban olyan értelemben nem Aoreniz-invariansak, hogy
nem vehet6k egy négyesvektor részeinek.

245. Helyettesitsiik be (32)-be, hogy

= | | 33
P fl-vVc2 (33)

Azt taldljuk, hogy
F mO\ mOv(vv)/c2

VI - v2c2+ (I-vVc232’
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vagy azt is irhatjuk, hogy
F=Fj+ F2, (34)
ahol
Fi = m,y!, F2= mtv2.

F! és F2 illetve vxés v2F-nek, illetve v-nak a v-vel parhuzamos és merdleges
komponenseit jelentik, vagyis

Fi= Vv(VF)/«2, F2= F —Fx, (35)
és hasonl6 mddon
vX= v(w)/r2, V2= V—vx (36)
tovabba
mQ m

t=vacaa2 " T (AvdcKi2 37)

Ebbdl azt latjuk, hogy egy adott er6 mas mértekben gyorsit egy témeget
aszerint, hogy a sebesseg iranyaban, vagy az arra meréleges irdnyban hat.

246. Ha a témegpontok helyett folytonos médiumok mechanikajat vizs-
galjuk, akkor tenzorokkal kifejezheté 6sszefliggéseket kapunk. Ily mdédon
egy részecskét mint egy kis, mechanikai tulajdonsagokkal rendelkez6 fel-
hét képzelhetink el.

Feltételezve, hogy egy részecskét egy tomegeloszlas reprezental,™ azt
irhatjuk, hogy egy bV térfogatban &p impulzus és bE energia talalhato.
Az er6, amely a OV térfogatelemben az anyagra hat, gy irhat6, hogy

OF= fOF, (38)

m,

ahol f erGs(rliseget jelent.

A témegfelh6t Ugy osztjuk fel a bV térfogatelemekre, hogy ezek az elemek
egyltt mozogjanak a felh6vel. igy a Lorentz-kontrakciot figyelembe véve
irhatjuk, hogy

OV = 6VOI/l - vAc2, (39)

ahol Va OV térfogatelemben tartézkodd anyag aramlasi sebességét jelenti.
Ha most (32)-6t (38) és (39) segitségével atirjuk, azt kapjuk, hogy

f= (40)

1 AT
—v2c2 dt
Ez ut6bbi Osszefliggést egy négyesvektor-dsszefiiggés térrészének vehetjik,
igy tehat a négyes-erfslr ség

41

di “

egy négyesvektor. (A vektor negyedik komponense a teljesitménysiiriiséget
adja meg.)

* A tomegpont mindig idealizacio, és ha egy tdmegpontrol beszéliink, valdban kis
tartomanyban elhelyezkedd anyagfelhdre gondolunk:
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2. AZ ENERGIA —IMPULZUS-TENZOR

247. A (41) képlet azt az erGs(ir(iséget hatarozza meg, amelyre szikség
van egy p(x) impulzussiriséggel rendelkezo anyagi rendszer mozgasallapota-
nak fenntartasahoz. Ha ez az anyagi rendszer bels6 feszultségekkel is ren-
delkezik, akkor a (40) kifejezést ki kell b&viteni. Egy ilyen, bels6 fesziiltsé-
gekkel rendelkezd rendszer esetében az energiat és impulzust egy

T= a ~ c2p 42

—q a2u
alaku tenzor segitseégével irhatjuk le, ahol p az impulzussirlseég, q az ener-
giadramlés slir(isége, n az energias(riiség és a a belsd feszlltségek tenzorat

jelenti. A
DivT = f (43

Osszefliggés adja meg az f er6sirliséget, amelyre sziikség van a T &ltal leirt
allapot fenntartasara.

Példaként emlitjuk, hogy ha egy olyan fizikai rendszert vizsgalunk, amely
megfelelGen vélasztott reprezentaciéban olyan T tenzorral irhaté le, amely-
ben a = 0, akkor a (43) mozgésegyenlet ebben az esetben pontosan a (41)
egyenletre redukalodik.

Olyan konfiguraciokban, amelyekben a ~ 0, a diva a bels6é er6k s(ir(-
Ségét irja le.

Zart rendszerben a

Div T=0

Osszefuiggés all fenn. Ha a fenti egyenletben a tér és id6 komponenseket
kilonvalasztjuk, azt kapjuk hogy

diva+ —=0,
91

Mga3k=o.
dt

A fenti egyenletek az impulzus-, illetve energiadramlas kontinuitési egyen-
leteiként foghatdk fel, és igy a ugy is értelmezhet6, mint a bels6 impulzus
aramlass(r(isége.

Olyan esetekben, ahol T szimmetrikus, tehat

p= glc2,

egy L/c2 faktortdl eltekintve az energiaaramlas slrlisége megegyezik az
:cmpu_lzku_ssuruseggel. Ez az osszefligges az energia tehetetlensegének elvét
ejezi ki.
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VIIl. FEJEZET

AZ ELEKTROMAGNESES MEzZO

248. Egy sor relativisztikus jelenség megértéséhez az elektromagneses
mez6 Maxwell-ié\e elméletét kell felhasznalnunk. A jol ismert elmélet rovid
Osszefoglalasat a teljesség kedvéert, de ezenkivil azért is megadjuk, mert a
fogalmazésban kisse eltériink a szokasos formatdl. Ez a formai eltérés a
relativitdselmélettel kapcsolatos sajatos felfogasunkkal dsszhangban van.

A) A MAXWELL-FELE EGYENLETEK

249. Maxwell egyenleteit a kdvetkezd formaban szokasos megadni

rote —— —B, (@
c
rotH = ~C D + 47ri, () (1)
div D= 4nQ ©
divB= 0. (d)

E és D, ill. H és B kdzotti 0sszefuggéseket Ugy irhatjuk, hogy
D= E--4aP, B—H+ 41M,

ahol P és M az elektromos, illetve magneses polarizaciot jelentik.
Az i drams(r(iséget és a qtoltéssiirliséget a kontinuitasi egyenlet:

div i+ —g=0 @)

koti dssze. A fenti egyenletekhez még hozzatessziik az i aramsliriséggel és
a q toltéssirlséggel rendelkez6 anyagra hat6 ponderomotorikus erds(r(-
ség kifejezését:

f=eE+ ixB .
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1. MAS MEGFOGALMAZAS

250. A kovetkez6kben a Maxwell-féle egyenleteket més forméban fogjuk
hasznalni. Az &ltalunk hasznalt egyenletek csak a format illet6en kilon-
boznek az (la—d) egyenletekt6l, matematikailag azonban ekvivalensek az
utobbiakkal.* Azt fogjuk irni, hogy

rotE= ——B, (a)
c
r6t B= —E -f 4aieff, (b) ()
c
divE = 4nge, , ©
divB=0. (d)
ahol
=i+ TotM+ —P N
Qit= Q- divP.

Meggydzddhetunk arrol, hogy (3a—d) (4)-gyel egyltt az (la—d) egyen-
letekkel matematikailag ekvivalensek. Azt is latjuk, hogy amennyiben (2)
érvényes, akkor

div ieff + — éeff = 0 (5)

is érvényes. Tovabba azt is irhatjuk, hogy
7eff — OeffE + ieff XB .

Megjegyezzilk, hogy (3a—d) egy, csak az E-re és B-re vonatkoz6 differen-
cialegyenlet-rendszert ad meg.

Az ieff és oeff aram- illetve tOltésslrlsegeket ugy értelmezhetjiik, mint
azokat az aram-, illetve toltésslr(iségeket, amelyek az anyagban fellépnek,
beleértve az atomok belsejében folyo aramokat és toltéseket is; fe pedig
az er6sdrlséget adja, amely az egyes (esetleg polarizalt) atomokra hatd
er6ket is magéban foglalja.

Ugy gondoljuk, hogy a Maxwell-egyertetek a (3a—d) formaban felirva
a mez0 tisztan elektromagneses tulajdonsagait irjék le és az anyag szerepe a (4)
altal kerul be az egyenletekbe. A (4) egyenletek azt adjak meg ugyanis, hogy ie(f
és oef{ értékei hogyan fuiggnek tssze az anyag allapotaval.

251. P és M, valamint g és i az anyag kulonboz6 tulajdonsagait irjak le.
Ezek a mennyiségek az elektromagneses mez6 és anyag kozotti kolcsoén-
hatast hatarozzak meg. Minthogy a kiils6 mez8k polarizaciét hoznak létre,
adramot inditanak meg és toltéseket mozgatnak, ezért a P, M, gési mennyi-
ségeket a kiils6 mez6 is befolyasolja.

* A Maxwell-egyenletek részletes targyal4dsara Acta Phys. Hung., 20, 59, 1966. és

Acta Phys. Hung., 20, 67, 1966. valamint Fizikai Szemle 16, 16, 1966. cikkeimben
kitértem.
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Régebbi mivekben a kovetkez6 leegyszerUsitett feltételezésekbdl indul-

tak Ki )
V xK és
(6)

i — o H-YQ

ahol x, %= ijl és aaz anyai Jellemzm Na% on sokszor azt az esetet tar-
ay altak ahol x, %és. allando vag¥ gLeIJe a hely fliggvényei. Ezekben
a targyalasokban X, % = yjfi helyet abb

e= 1 4nx, fi= 1+ 4ny'fi
és

szerepel, ahol e a dielektromos allandé és fi a magneses permeabilitas. Az a
feltételezés, hogy anyagot a dielektromos allandé és a magneses permeabili-
tas, tovabba az elektromos vezet6képesség segitségével lehet leirni, az
anyag fizikai szerkezetének nagyon durva kepehez vezet.

A (6) feltetelezést el kell ejtentink és ehelyett P, M, i- és p-t az anﬁag
jellemzéiként kell felfognunk, és figyelembe kell vennunk hogy eze
Jellemz6k mind a killsé mez6 hatasatol, mind pedig az anyag fizikai alla o-
tatdl fuggnek. A kés6bbiekben olyan folyamatokat is vizsgalunk, aho
(6) egyenletet komplikaltabb osszefiiggésekkel kell helyettesiteni.

252. Maxwell egyenleteib6l a kovetkez6 két Osszefliggést lehet le-
vezetni:

div § -f-?|7| = —Eief @
ahol
— (ExB) (7a)
Nl
.n=i(E 2xB? (7b)

Ugy vehetjiik, hogy c§ az energia aramlassiir(isége, n pedig az elektromag-
neses energia sdrlsége. Bevezethetjik tovabba a

T= _-_h_(EOE 4- BoB) +- 1u 8*
n
tenzort, amely a kovetkez6 egyenletet elégiti ki:
divT (-—8§ = —feff. ©)]
c

* A (8) egyenlet a maxwell-ws tenzor egy formajat adja meg, azonban mint defi-
nicid kicsit kilénbozik a szokéasostol. A (8) definiciot két okbol részesitjik elényben:

(1) A (8) tenzor csak E-t és B-t tartalmazza és szimmetrikus ezekben a mennyisé-
gekben. A szokasos definicioban a tenzor D-t és H-t is tartalmazza és nem szimmetri-
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A (7) és (9) dsszefliggések az energia és impulzus mozgasat irjak le az elektro-
magneses mezdében. (7) bal oldali kifejezeése az energiadramlas kontinuitas-
egyenletét adja meg. Ha a jobb oldali kifejezeés nulla, akkor az egyenlet
azt az allapotot irja le, ahol div § a lerakod6 energia sirlséget hatarozza
meg, és ez a lerakodo energia az n elektromagneses energia sirliségét meg-
véltoztatja. Abban az esetben, ha a jobb oldal nem egyenl6 nullaval, a 17)
egyenlet jobb oldala megadja azt az id6egységenkénti energiamennyiséget,
amely az elektroméagneses energiabdl masfajta energiava valtozik at.

A (9) egyenlet a Maxwell-féle T altal meghatarozott impulzusaramlast irja
le. 8fc-t Ugy értelmezziik, mint az elektromagneses impulzus siirliségét. A (§9)
egyenlet jobb oldali Kkifejezése adja azt az |,m#oulzu$mennyiséget, amely id6-
egység alatt elektromagneses impulzushol mésfajta impulzussa alakul at.

A %7) és (9) egyenletek részletes elemzésére mésutt térink ki.*

B) A MAXWELL-EGYENLETEK MEGOLDASAI

0253.  E(r,t) és B(r, t% eloszlasait barmilyen t idére (gng(és (3b) segitségevel
ki tudjuk szamitani, feltételezve, hogy az ieff(r,i) és r,t) ismertek és
ha a kezdd feltételt

E(r,0) = EQ(), B(r,0) = BQOI) (10)

forméban adjuk meg.

A (30?( és (3d) eggenletek mellékfeltételként szerepelnek. Kénnyen be-
lathatjuk azonban, hogy amennyiben t = 0 id6pontban ezek a mellékfel-
tételek teljestilnek barmilyen més id6pontban is érvényben maradnak,
feltételezve, hogy a toltés- es aramsdrliség az (5) egyenletet kielégiti. Ennek
megfelelGen a (3c) és (3d) egyenletek csupén a kezddéfeltételek megszoritasat

jelentik.
254. A Maxwell-egyenieteket potencialok segitségével is leirhatjuk. frjuk,

hogy
K grad ® ——A, 5 6t A, (11)
c

kus. A (8) formulaban felirt tenzor a tisztan elektromagneses sir(iségeket tartalmazza.
Ezzel ellentétben ha a szokasos médon D-t és H-t is felhasznaljuk, akkor az igy adédo
tenzor az elektromagneses mennyiségek mellett a mez6 altal az anyagban felhalmo-
zodott elasztikus energiat, impulzust is tartalmazza.

(2) T el6jelét a szokasostdl eltéréen valasztottuk. E valasztas azért elényds, merta
(8) altal definialt T a (9) kontinuitasi egyenletnek tesz eleget és igy T komponenseit
mint az energia és impulzus aramlasi sr(iségét értelmezhetjik. Olyan tartomanyok-
ban, ahol Lff = 0, a (9) egyenlet az elektromagneses energia és impulzus megmaradasat
fejezi ki. OIKan tartomanyokban azonban, ahol hff jz 0, (9) kifejezi azt a korilményt,
hogy az elektroméagneses energia és impulzus valtozik, de e valtozast a mechanikai
energia- és impulzusvaltozas kompenzalja. Ez utébbi valtozas az anyagra val6 er6-
hatasként jelenik meg.

*Janossy L.: Acta Phys. Hung., 20, 67, 1966.
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és igy (3a—d) az Ugynevezett hullamegyenletekre irhatok at, azaz

V2A — A= —dAnieff, (a)

2
V20 - \C<2i>: - 43ape,, (b) (12)
divA f£—d= 0. ©

c

(12a—c) a (3a—d) egyenletekkel ekvivalens a kovetkez6 értelemben.
A potencialokra a kovetkez6 formaju kezd6feltételeket irhatjuk elé:

A(r, 0) = A0(r), A(r, 0) = AQ(r),
13)
@(r, 0) = Q) .

A (12c)-t figyelembe véve
&, 0) = ®Qr) = —cdiv AQr) , (19

ezért a (13) kezdo6feltétel nem tartalmazhat ®-re vonatkozd onkényes el6-
irést.

A (12a) és (12b)-bdl allo egyenletrendszer, a (13) és (14) kezdofeltételekkel
egybevéve, A, dértékeit egyértelmlien meghatarozza barmilyen t idépontra.
A (12c) egyenlet mellékfeltételt ad. Meggyd&zd&dhetiink azonban arrél, hogy
ez a mellekfeltétel i-nek barmilyen értékére automatikusan teljesul, ameny-
nyiben egyetlen t értékre teljestl, valamint ha a toltés- és d&rams(rliségek az
(5) kontinuitasi egyenletnek megfeleléen valtoznak.

Ily modon (128 megoldasa a (11) segitségével a (13a—d) egyenletrend-
szert kielégitd E(r,t) és B(r,t) térerdsségLeket szolgéltat. Az igy kapott tér-

erésségek (10) osszefuiggéshez hasonlé kezdéfeltételeknek:

E(r, 0) = —grad®qr) - FAO(r) = EQr), 1)

B(r, 0) = r6t AOr) = BO(r) .

tesznek eleget. A (15) kezd&feltételek a (3c) és (3d) egyenleteknek t = 0
pillanatban automatikusan eleget tesznek, ahogyan ezt a térerésségre
vonatkozd kezd6feltételekt6l kovetelni kell.

Latjuk tehat, hogy a (12a—<c) egyenletek (11) segitségével a (3a—d)
egyenlet megoldasaira vezetnek.
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1. MERTEKTRANSZFORMACIO

255. A (15) egyenletrendszert meg is fordithatjuk. A (15) egyenletek
kielégulnek, ha — példaként — feltételezziik, hogy

®0r) =0, AQr) = —cEQr),

1 Trot B ir'l (15a3)
AQr)= —_ °  °( 1dr.
an] Ir —r' |

(15a)-bol tobbek kozott az is kovetkezik, hogy
div AQ(r) —O0, és ezert ®Qr) = 0.

Ha tehat az EQr) és BQr)-t (a (3c—d) egyenletekkel Osszeférhet6en)
megadjuk, mindig talalunk a (15)-6t kielégité A0(r), A0(r), dAr) fuggvenye-
ket. Ebbdl kovetkezik, hogy a §3a—d)-ben leirt Maxwell-egyenletek meg-
oldasai a (12a—c) hullamegyenletek megoldasaibdl felépithet6k. A Max-
Nee//-egyenletekhez csatolt (10) kezd&feltételekhez a hullamegyenletek ese-
tében megfeleld (13) és (14) kezddfeltételeket kielégitd potencialokat kell
hozzarendelni.

Ezek szerint, a (3) Maxwell-egjertetek a (IO)kezd6feltételeknek eleget
tevé megoldasait mindig visszavezethetjik a (12) hullamegyenletek meg-
oldasara, megfelel6 (13) és (14) kezdofeltételek mellett. Ez a hozzarendeles
azonban a kovetkez értelemben nem egyértelmii. A M«.rw>e//-egyenleteknek
egy megoldasat (11) segitségével A és @ potencialokkal ki tudjuk fejezni.
Ugyanezt a megoldast azonban

A= A+ gradW, d0—P——» (16)
c

potencidlokkal is kifejezhetjik, ahol W egy harmonikus fliggvény, tehat W
fliggvény, amely a

V2xp- ly>=20
c2

egyenletet minden r t értékre kielégiti. Hiszen E és B értékei nem véaltoznak,
ha a (11) egyenletben A és @ helyett A'-t és ®'-t helyettesitiink be.

A (16) Osszefliggést mértéktranszformacionak nevezzik.

256. Abbdl a ténybdl, hogy a mérték hatarozatlan, egyesek arra a kdvet-
keztetésre jutnak, hogy A,® nem igazi fizikai mennyiségeket képviselnek,
hanem csak kén?/elmes matematikai kifejezések, amelyek felhasznalhatok
a Maxwell-egyeilletek megoldasahoz. Véleményiink szerint a potencialok-
nak van fizikai tartalmuk. Ennek alatamasztasara részletesebben foglal-
kozunk a hullamegyenletek megoldasaival.
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2. KESLELTETETT POTENCIALOK

257. A (12a—c) hulldmegyenletek egy partikularis megoldasat az aram-
és toltésslrliségekbél a kdvetkez6 mddon lehet meghatarozni:

AK(r, )= (V ™ -d3r, @
JIr—r"l
P4, t) = Jf qerff(i r*l) d3r’, (o)) 17)
t'=t—Ir—r'jlc. ©

A (17) egyenletrendszer jobb oldalan fellép6 integralok valéban a (12a—<)
egyenletrendszer megoldasait adjédk, amint err6l helyettesités Gtjan meg-
gy6z6dhetiink. Ezek a kifejezések (12)-nek csak partikularis megoldasait
adjak, hiszen a (17) integralok A-t és ®-1 mar egyértelmiien meghatarozzak
és nem hagynak lehetoséget a (13) formdju kezd6feltotelek elBirasara.
Azonkivil a (17) altal kiszdmitott potenciadlok mértéke is eleve meghata-
rozott.

(12) altalanos megoldasait Ggy kapjuk meg, hogy a (17) megoldasokhoz
a homogén hulléme%enlet megfelel6 megoldasat hozzaadjuk. Jeldljik

Ao = AQ(r, t)- és i &, 1)-vel a
V2aw ——X)= 0,
c2

y2i(o) _ _Ia(0) _ o, /18)
© .

div A<) -f —d(0) —o.

rendszer megoldasait. Megjegyezzilk, hogy ez az egyenletrendszer nem trivi-
alis megoldasokkal is rendelkezik.

Konnyen beléathato, hogy a (122 egyenletrendszer altalanos megoldasait
a kovetkez6 forméban irhatjuk fel

A(r,) = AW(r<) + A<°)(r,i0), |
eo(r,t) = o, t) + o0, t) . J

Megmutathat6, hogy lehet olyan A(CI(r, t) és @*\r,t) homogén megoldast
talalni, hogy a fenti megoldas a Maxwell-egyenleteknek egy tetsz6legesen
el6irt (10) kezdé6feltételnek eleget tevé megoldasat szolgaltassa.

Megjegyezzilk tovabba, hogy A() és ®() (17) altal mar egyértelmlen
meg vannak hatarozva, a merték bizonytalansaga csak a (18) &ltal meg-
hatarozandd A0 és (O homogén megoldasokban lép fel.

258. (17a—=c) altal definialt potencialokat retardalt potencidloknak
nevezték el. E potencialok egyszeri fizikai tartalommal rendelkeznek. Egy
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r koordinatdju P pontban, t id6ben fellépé potencialt azok az aram- és
toltéseloszlasok hatarozzak meg, amelyek t id6pont elétti id6ben P pont
kornyékében voltak. Egy, a P ponttél R = |r —r' | tAvolsdgban levl P’
pontban t' idében elhelyezkedd téltések és &ramok hatasa a P pontban a
késébbi t = t' 4- R/c id6pontban érvenyesiil.

A késés mértéke arra enged kdvetkeztetni, hogy tdltések és dramok hatasa
c sebességgel terjed. Erre céloztunk az |. fejezetben, amikor kijelentettiik,
hogy a Maxwell-elméletbdl az kdvetkezik, hogy elektromagneses hatasok
izotrop moédon c¢ sebességgel terjednek.

3. AVANZSALT POTENCIALOK

259. A (12a—) altal kifejezett hullamegyenletek (17)-t6l elterG, kovet-
kez6 formaju megoldéasokkal is rendelkeznek:

AL, t) = Jf Ieli(rr,)ldSr‘, @
2Z)(r,i) = r*i"~"ADd3r, (b) (19
JIr—r'l
t"=t-flr—r'|c. ©

A fenti mennyiségeket avanzsalt potencialoknak nevezziik. A (19a—)
kinematikus értelmezése az, hogy az aramok és toltések t" > t id6pontban
hatarozzak meg a P pontban, t id6ben fellepé potencialokat.

llyen ,,jovébdl val6 hatas” nyilvanval6an fizikailag értelmetlen és éppen
ezért tobben hajlandék a potencidlok fizikai tartalméat tagadni, nemcsak
azért, mert a potencidlok mértéke hatarozatlan, hanem azért is, mert a
megoldasokban a fizikai jelentéssel nem rendelkezd avanzsalt potencidlok
is szerepelhetnek.

260. A mi véleményunk szerint a retardalt potencialok fizikai értelemmel
birnak, az avanzsalt potencialok pedig értelmetlen mennyiségek.*

Az avanzsélt potencidlokat egyszeri modon elimindlhatjuk. Ennek Kki-
mutatésara jeloljik A@) {i}, illetve A@@){i}-vel a retardalt, illetve avanzsalt
potencidlokat, amelyek az i arams(ir(iségh6l (17), illetve (19) szerint adod-
nak. Jel6ljik hasonlé6 mddon A{i}-vel azt a potencialt, amely ugyanarra
az i arams(r(ségre a hullamegyenlet egy &ltalanos megoldéasat adja. Az
egyenletek linearitasat figyelembe véve azt talaljuk, hogy

A{} = A{it + A"}, ir-fir=i. (20a)
Hasonl6 jelolés mellett skal&r potencialok esetében
O {p} = d«{e} + p«of/}, e'+ €" = q. (20b)

Ily mddon a potencidlokat, amelyek i, q toltéss(irliséghél leszarmaztat-
hatok, retardalt és avanzsalt részekre bonthatjuk fel, aholutébbiak i',q',

* Janossy L.: Acta Phys. Hung., 20, 59, 1966.
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illetve i", " forrésslrliségekhez tartoznak. Az i-t és n-t megfelel6 mdodon
kettébontva elérhetjik, hogy a (20a) és (20b) altal adott potencialok a (12)
migoldés_ét tetsz6leges kezdofeltételek mellett biztositsak.

Is6 pillanatra ebb6l az eredménybdl arra kovetkeztethetnénk, hogy a
YXaxreeit-egyenletek altalanos megoldasdhoz mind retardélt, mind avanzsalt
potenciélokra szikség van.

261. Megjegyezzik azonban, hogy a Maxwell-egyenletek egy altalanos

megoldasa Ugy is irhatd, hogy
Afi} = AW{} + (A« {lJ - AXij) . (21a)
Ha tudniillik azt irjuk, hogy
"=, (21b)
akkor (21a—b) (20a)-ra vezet. Tovabba azt is irhatjuk, hogy
A0{ij - {iJ = AS{ij .

A fentiek szerint definialt A@Q{fj a (18) homogén hullamegyenlet meg-
oldasat szolgaltatja. Tehat (21a) helyett azt is irhatjuk, hogy

A{i} = AM{i} +A«»{y, (22a)
és hasonl6 modon skalar potencial esetében
@ {g} = PM(g) + ) {ai}. (22b)

Tehat latjuk, hogy az A és @ altal jellemzett megoldast egyrészt (21a—b)
szerint retardalt és avanzsalt, mésrészt azonban (22a—b)-nek megfeleléen
retardalt és homogén részre bonthatjuk fel. Véleménylink szerint a (22)
szerinti felbontas tiikrozi a fizikai valosagot.

4. KOBOR HULLAMOK

262. A fentiek szerint a Maxwell-egjen\etek megoldasait el6allithatjuk
mint retardalt megoldasok és homogén megoldasok szuperpozicidjat. A meg-
oldasokat tehat felbonthatjuk aramok és toltések késleltetett hatasaként
értelmezhetd részekre, és olyan részekre, amelyek forras nélkili elektro-
magneses hullamokat képviselnek.

elmerll a kérdés, hogy fellépnek-e a természetben olyan hulldmok,
amelyek a homogén megoldasnak felelnek meg? Amennyiben ilyen hul-
lamok valdban léteznek, akkor ezeket ,kobor hulldamoknak” kell mindsi-
teni. E hullamok a vil&gdrt atszelik, de nem aramok vagy toltések hatasabol
szarmaznak. Tapasztalat kérdése annak megallapitasa, hogy a természetben
ilyen ,kébor hullamok” el6fordulnak-e vaghy sem.

263. Ha a gyakorlatban elektromégneses hullamokkal talalkozunk, ezek
forrdsai utan kutatunk, tehat automatikusan feltételezziik, hogy a hul-
lamok ,retardalt” tipusuak.

A csillagéaszok talaltak a vilagirbdi szd&rmazo6 elektromégneses hullamo-
kat és rogton elméleteket allitottak fel e hullamok forrasat illetéen.
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Egyaltaldban nem elvetendd a gondolat, hogy kéborhulldamok nem is
léteznek. Eszerint feltételezhetnénk, hogy az 6sszes, a val6sagban fellép6
hulldamok retardalt tipusok. Ezzel azt tételezziik fel, hogy a Maxwell-
egyenletek az elektromagneses mez6k mozgésara csak szikséges feltételeket szab-
nak és a természetben az egyenleteknek csak bizonyos partikularis megoldasai
rtlegllizéklc’)dnak, tudniillik a retardalt potencialok segitségével elGallithatd meg-
oldasok.

Az avanzsalt potencialokra példaként emlitjik a Maxivell-egyenletek
megoldasait, amelyek olyan gombhullamokat irnak le, amelyek c sebesség-
gel egy pontban 6sszehlzddnak és ott a megfelel téltés (a hullamra varva)
a hullamokat elnyeli. Vilagos, hogy a Maxwell-egyenlet ilyen megoldésai
csak matematikai lehetéséget fejeznek ki és hogy ezek a lehetéségek a valo-
sagban nem realizal6dnak.

Altaldban a folyamatok, amelyeket tisztan avanzsalt potenciallal lehet
kifejezni (mint pl. az 6sszehuzo6dd gémbhullam) ugy tekinthet6k, mint a
retardalt potencidloknak megfelelé folyamatok idében valé megforditéasa.
Ha azonban feltételezzik, hogy mint a természetben el6forduld elektroméag-
neses jelenségek retardalt potencialokkal kifejezhet6k, ebbél az is kovet-
kezik, hogy az elektromagneses folyamatok irreverzibilisek. E feltételezés
azért kézenfekvO, mert barmilyen retardalt potencialokkal kifejezhetd
folyamat megforditasa egy tisztan avanzsalt potencidlokkal kifejezend6
folyamatra vezet. Tehat amennyiben feltételezziik, hogy csak a retardalt
potenciélokkal leirt folyamatok valdsulnak meg a természetben, akkor e
feltételezésh6l az is kovetkezik, hogy a természetben el6fordulé barmilyen
folyamat megforditottja nem val6sul meg.

264, Az avanzsalt megoldasok létezése mellett felhoztak azt az érvet,
hogy a retardalt potencialok a hulldmok emisszidjat, az avanzsélt potenci-
alok pedig e hullamok abszorbcidjat képviselik. Nem akarunk itt a kvantum-
elektrodinamika problematikajara kitérni. Megjegyezziik azonban, hogy
amig a klasszikus elmélet hatéarain belll lejatsz6d6 folyamatok széles korét
vizsgaljuk, semmi sziikség nincs avanzsalt potencidlok bevezetésére, az
abszorpcio magyarazata esetében sem.

Az elektromagneses mez6 és anyag k6zotti energia—impulzus kicserél6dést
a 252. pontban részletesen targyaltuk. Megmutattuk ott, hogy az elektro-
méagneses mez§ — amennyiben energiat és impulzust ad at az anyagnak —
megfelel6 mennyiségl energiat és impulzust veszit. Ez a Maxwell-egyen-
letekb6l kovetkezik. Hogy az energiadtadds mechanizmusét vildgosabba
tegylik, megjegyezziik, hogyha az atomokra vagy elemi részecskékre elektro-
magneses sugarzas hat, ezek az eredeti sugarhatas folytan szekunder sugar-
zast bocsatanak ki. Amennyiben a sugazrds az atomoknak, vagy elemi
reszecskeknek energiat es impulzust ad at, a szekunder sugarzas a primer
sugarzast részben Kioltja és igy a primer sugarzas energiaja és impulzusa
éppen annyival csokken, amennyi energiat és impulzust vett fel az anyagi
rendszer. igy tehat az abszorpcios folyamatot is retardalt megoldasok
segitségével értelmezhetjik.

Egyebkent lényegtelen, hogy meérnokok (a matematikai egyszer[isélg
kedveért? bizonyos technikai szdmitasi mddszerekben idénként avanzsalt
potencialokat hasznalnak fel.
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C) MAXWELL-FELE EGYENLETEK
NEGYESTENZOROKBAN KIFEJEZVE

265. A kovetkezOkben a négyesvektor és -tenzor formalizmust hasznél-
juk. Ezzel kapcsolatos sajatsagos jeldléseink a Fuggelékben részletes magya-
razatot kaptak és ezért ajanljuk az olvasonak a Fliggelék attekintését.

A 250.—254. pontokban megadott JJaxweZLegyenletek egy K Lorentz-
rendszerben négyesvektorok, illetve -tenzorok segitségével a kovetkez6
maodon irhatok le.

Legyen
\F= A —co (23)

a négyespotencial és

neff = *eff > ¢ £2ff (24)
a négyes-arams(r(ség.
(4)-nek megfeleléen irhatjuk, hogy
leff= 1+ Divl, (25)
ahol
I =i, —cq

az aram konduktiv reszét irja le. 1 antiszimmetrikus matrix, mely a pola-
rizacidkat irja le, agy, hogy

MNk=M,, ik, I= 1 2 3 ciklikus permutacidja
nu=-cPit i=1,2,3.
266. Fenti jel6léssel az (5) kontinuitdsi egyenletet Ugy irhatjuk, hogy
Divleff= 0. (26)
A (12) egyenleteket irhatjuk, mint
IT = - 4nleff,
(27)
DivW= 0.

(L jQI,('in) a Laplace-operatort négy dimenziéban, lasd 1. Flggelék 449.
pontjat.
A potencidlbol a térerésséget

F= RotY, (28)

szerint kapjuk meg. Ha (28)-at (llI)-gyel &sszehasonlitjuk, azt talaljuk,

hogy
Fik — B,, i, K, 1 = 1, 2, 3ciklikus permutécidja
(28a)

-F u=Et, i= 1,2,3.
c
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A (3a—d)-ben 6sszefoglalt Maxwell-egyerleteket tehat Ggy irhatjuk, hogy

Div F = 4 leff, (29)
DivF= 0,
ahol
F= —(E+F) (30)
T2 '

{Léasd Il. Flggelék 468. pontjat).
267. Az energiat és impulzust kifejezhetjik négyestenzorokkal

@ _LlirE+FoR). (31)
8n

Ha (31)-et tér-, illetve id6részekre felbontjuk, akkor (7a—b) és (8) segit-
ségével azt kapjuk, hogy

Tie=Tik. T4=Td— c8{ - cm. (31a)
A (7) és (8) egyenleteket irhatjuk, mint

DivT + deff= 0, (32
ahol
oteff = leff> ¢ Eieff, (32a)

tehat dff a ponderomotorikus négyeser6 s(r(isége.

268. A (23)—(32) egyenletsorozat a Maxwell-egyenleteket négyesvekto-
rokban és -tenzorokban fejezi ki. Ezek az egyenletek az energia-és impul-
zusmegmaradasi torvényeket is tartalmazzak.

Megjegyezzilk azonban, hogy az egyenletek ezen (j fogalmazasa 6n-
magaban semmiféle Gj fizikai eredményhez nem vezet. Ha feltételezziik,
hogy a Maxwell-egyenletek harmasvektorokban és -tenzorokban kifejezve
egy vonatkoztatasi rendszer mértékeiben érvényesek, akkor a 265.-267.
pontokban adott dsszefliggések automatikusan kévetkeznek, hiszen ugyan-
azokat az Osszefliggéseket — csak mas jelolést felhasznélva — fejezik Ki.

Ha a négyesvektor és -tenzor Osszefliggéseket egy tetsz6legesen megfor-
dithaté

x' = f(x)

transzformacionak vetjik ald, akkor a Fuggelékben leirt eredményeket
felhasznalva azt talaljuk, hogy a (23)—(32) egyenletek e transzformacio
utan is meg6rzik formajukat, ha a Div, Rot, L operatorokat megfeleléen
definialjuk.

E fenti eredmeény nem megleps, s csak azt mutatja, hogy a Maxwell-
egyenletek a természet objektiv torvenyeit fejezik Ki, és e torvények a
koordinatavektorok stb. tetsz6leges mértékeiben kifejezhetdk.
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A Maxwell-egyeruetek egyszer(i forméja — ha négyesvektorokkal és
-tenzorokkal fejezzik ki 6ket — azt mutatja, hogy a négyespotencialok,
négyesaramok stb. az elektromagneses mennyiségek Kitlntetett mértékeit
adjak, mely mértékek kulondsen alkalmasak az elektromagneses mez0 le-
irdsara.

1. A RETARDALT NEGYESPOTENCIAL

269. Mar nem egyszer(en jelolési kilonbségnek mindsitheté 0j ered-
ményhez jutunk a retardalt potencidlok vizsgalataval. A (17) 0sszefliggéseket
agy Isirhatjuk, hogy

F(x) =T + X)d3R, (3

X= R,T, (b) (33)
R =IRI, = —R/c. (0

A (33) egyenletek a négyeskoordinatak tér- és id6 komponenseit explicit
tartalmazzak és ezért egydltaldban nem magéatol értetodé, hogy a (33)
egyenletek invaridns egyenleteket képeznek.
A kovetkez6kben megmutatjuk, hogy a (33) egyenletrendszer a reverzi-
bilis linearis transzformaciokkal szemben invarians.
Induljunk ki egy
X"= Sx+ s (34)

linearis koordinatatranszforméacidbdl. Az I. Fliggelék értelmében kovarians
vektormez§ esetében
A'(X') = S_1A(X)

érvényes. Tehat, ha (33) mindkét oldalat S*“’-gyei szorozzuk és figyelembe
vesszlk, hogy \P és leff kovarians mezd@ket irnak le, azt talaljuk, hogy

s-iieff(x + X) = i;ff(x’ + sx),

ennélfogva \]
'F'(x') = SX) d3R, (35)

ahol
= —R/c. (36)

helyettesitend6 be X negyedik komponenseként.

Megjegyezzilk, hogy a (34) koordinatatranszformécié az integréacios
valtozokat nem érinti és ezért a (35) egyenletben, miként a (33)-ban, az
integraci6 R komponenseire vonatkozik.

Bevezethetiink

X' = SX 37

szerint (j integracios valtozokat.

Megjegyezziik, hogy a (37) kifejezés tsszefliggést fejez ki R és R' kom-
ponensei kdzott. Az X-nek a T komponensét, igy mint az X'-nek a T'
komponensét az R és R' segitségével kell kifejezni.
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A fentiek segitségével be tudunk vezetni egy g matrixot gy, hogy
X'gX'= 0, (38)
ahol
g= S-irS-1. (39

Latjuk, hogy az ||%¥ formélisan bevezetett g matrix a terjedési tenzor

reprezentacioja a rendszerben. Ennek a matrixnak a szerepét az Uj

koordinata-rendszerben a levezetésink végeredménye fogja megvilégitani.
A tér és id6 komponenseket el6nyds szétvalasztani. Azt irjuk, hogy

S-. = lUA], =|G V]| 40
YAl e=1g v (40)
Ismert algebrai tételek felhasznalasaval a kdvetkezé dsszefliggéseket kapjuk
det S-1= detU(a- (UMA)B), (40a)
det g= - det G(C2+ VG-1V). (40b)
(39) és (40) segitségével azt kapjuk, hogy
G= UU —@BoB, @)
V= AU —c2aB, (b)
C2=1eV - A2 © (-

det S = c/c, c' =Y —det g. ()]
270. Ha a (37) egyenletben is szétvalasztjuk a tér és id6 komponenseket,
akkor a (40) segitségével azt kapjuk, hogy
R= UR + AT', (a)
T ——R/lc= BR'+ aT'. (b)

T'-'6t az els6 Osszefliggéshdl a masodik segitségével eliminalhatjuk és azt
kapjuk, hogy

R+— =fii- — R'.
ac a

Fenti Osszefuggést R' szerint differencialhatjuk, és ha az igy kapott ki-
fejezésnek a determinansat képezzik, egyszer(i szamitas eredményeként
kapjuk, hogy

ac IR (3R
Ha R-t R' és T' segitségével (41) és (42) alapjan kifejezzlk, azt talaljuk,
hogy

[r + — | —det i— = det S*Y«. (43)

nB 1 " .
,£I,+—ac :g(—<7*1.+ VR'). (44)
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Azonban (38)-bdl kovetkezik, hogy
C2T' = YR' - CVR'GR ,
ahol
G=G+ M . (45)
C2

Ebben a kifejezésben T' (38)-nak negativ megoldasa. igy tehat (44)-et és
(45)-6t (43)-ba behelyettesitve azt taldljuk, hogy

ldeti®“ J]--L, (46)
R 9R'}] R’
ahol
R'=—|I’R AT 47
c

271. A (47)-et (35)-be behelyettesitve
4" (x") = J leff(X* t X?)d3R " (48)

Latjuk tehat, hogy a négyespotencialt K'-ben a A-ban érvényes kifejezés
megfelelGjével irhatjuk le. Ennek az eredménynek érdekes vonasa az, hogy
"megéllapitja a modszert, amely szerint a retardacio fi'-ben kifejezendo.
Arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a P pontban a t” id6pillanatban ész-
lelt, P'-b6l sz&rmaz6 hatds P'-b6i a f —\T’\ id6pontban indul, ahol !T'
egy fényjel P'-b81 P pontba térténé futasi ideje. Ez abbdl lathatd, hogy

T'-t (38) megfelel6 megoldasaként kaptuk.

A 163. ponttal dsszehasonlitva lathatd, hogy a (47) egyenlet R'-re olyan
értéket ad, ami aranyos a fényjel P és P' kdz0tti oda-vissza futasi idejével.

Tehat a (48) kifejezés ugy értelmezendd, hogy az R' h&romdimenzios
tavolsag K* mértékeiben megfelel a fényjel oda-vissza futasi idejének segitségével
definialt tévolsagmértéknek. Megjegyezzik, ho?y a (48) Kifejezes, amely
formajaban flggetlen a koordinata-rendszer valasztasatol, akkor ervényes,
ha az egységeket (47)-nek megfelelGen valasztjuk. Az igy valasztott egységek
eltérnek a 163. pontban valasztott egységtol.

Ez utobbi eredmény megfontoldsaink ellentmondasmentességét bizo-
nyitja.

2. FENYJELEK MOZGASA A MAXWELL-EGYENLETEK TUKREBEN

272. Ha négyestenzorok segitségeével irjuk le a Mmrwe/Legyenleteket,
ezek a g tenzort implicite tartalmazzék, hiszen a vektoroperatorok g-t
magukban foglaljak.

A g tenzort eredetileg fényjelek palyajanak megfigyelésevel vezettlk be.
Tisztan fenomenolégiai meggondolasokbdl kiindulva feltételeztiik, hogy a

fényjelek péalyaja a
xgx = 0 (49)
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egyenletnek tesz eleget. Az elmélet ellentmondasmentessegének bizonyi-
tasara meg kell mutatnunk, hogy a (49) egyenlet a tetszGlegesen valasztott
koordinata-rendszerekben klfeJezett Maxwell-egyen\ete] &b6\ is kovetkezik.

273. A fenti allitds bizonyitasara elsd lépéskent egy sikhullamot targya-
lunk. A Maxwell-egyenleteket

L'¥ =0, DivT =0 (50)

forméba irhatjuk.
Az (50) egyenletrendszer

4' = f(«x) (51)

sikhulldam megoldasokkal is rendelkezik (figyelembe véve, hogy x(p) egy
kontravarians négyesvektor), ahol a egy nullvektor, mely

a-a=20 (52)
-nak eleget tesz és f(u) egy négyesfiiggvény, amelyre
aef(m)=0 (53)

minden u értékre.
Tekintsik egy x(p) négyesvektor altal megadott pont palyajat. Ez a
pont egy fazis sikon fog fekiidni, feltételezve, hogy

a x(p) = konstans,
ax(p)=0. (64

vagyis

Az (54) egyenletet tobbek kdzott gy elégithetjiuk ki, hogy feltételezzik:

i(i>) = g"l«= «g'l- (55)

Ezt (52) segitségével lathatjuk be. (52) ujbdli felhasznalasaval (54)-b6l
azt latjuk, hogy

*{p) gx{p) = 0. (56)

Ez arra mutat, hogy az allando fazissal rendelkezd feliletek tartalmaznak
olyan pontokat, melyeknek négyeskoordinataja (56)-nak eleget tesz.

274. Az a megallapitds azonban, hogy fényjelek — melyek hullamcso-
magoknak tekinthet6k — szintén (56) szerint mozognak, a fenti pont ered-
ményét meghaladja. Az, hogy ez utobbi kivétel helytallo, az a retardalt
forméaban leirt hullamegyenletekbol kovetkezik.

Az 10 pont kozelében t0 id6pontban fenyjel ug)( képzodik, hogy az e
pontban levé atom ezen idében révid |deju 0szCl IaC|ot végez. Az atom
oszcillaciojat egy olyan

W r>)

forrassir(iség segitségével irhatjuk le, amely csak akkor kiilonbozik nullatol,
har~ tQ t~ t0
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Ortogonalis reprezentacioban r pontban a t idében a potencidlokat a
kovetkez6 kifejezés adja meg:

Y (r,0=f o dr

= t— Llr_rl
C

A forrass(rGségre tett feltevésiinkb6l kdvetkezik, hogy a jobb oldali Ki-
fejezés integrandusa elt(inik a

t' ~ t0, rr—ro

tartomany kivételével. Ennek megfeleléen nullatél eltéré potenciélokat
kizarolag azokban az r, t négyespontokban talalunk, ahol

A ki I 8
C

Ebbdl viszont az kdvetkezik, hogy az x0-bol szarmazd perturbécid c sebes-
séggel izotrop modon terjed6 gombhulldmokat hoz létre.

A koordinatamértékek meghatarozasahoz sziikséges fényjelekként ilyen
gombhulldmokat hasznalhatunk.

Amennyiben az ortogonalis reFrezentamoboI egy tetszGleges egyenes,
reprezentaciora tériink at, azt talaljuk, hogy az ortogonalis reprezentacio-
ban gémbhullamkeént terjedo huIIamfeIuIetek a tetszolec};es lineris repre-
zentacioban, (56)-ban leirt kvadratikus kifejezésnek megfelelGen terjednek.
Ebbdl arra kovetkeztetunk hogy Maxwer1 egyenletei szerint a fenyjelek
(56)-nak megfeleléen terjednek, ha az egyenleteket (56)-nak megfeleld
reprezentaciéban irjuk fel.

D) A MAXWELL-EGYENLETEK ES A LORENTZ-ELV

275. A fentiek arra mutattak, hogy a Maxwell-egjenletéket a vonatkoz-
tatasi rendszert6l fliggetlen modon ellentmondasmentesen irhatjuk fel.

Fizikailag akkor jutunk Uj eredményekre, ha a jMmmweZZ-egyenletekre a
Lorentz-elvet alkalmazzuk. Ebbdl a celbol vizsgaljunk egy § elektromagneses-
mez6t. Egyenes reprezentacidban az irhatd, hogy

K(%) = F(x) ,

ahol F potencialokat, térer@sséget és forrasokat tartalmazd mennyiségek
meértékét jelenti K reprezentaciora vonatkozoan.

A Lorentz-elvnek megfeleléen azt varjuk, hogy amennyiben $ egy. a
Xowee”-egyenleteknek eleget tevd mez6t jelent, akkor

3A) = s*
egy hasonlé mez6t jelent.
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276. Az allitas helytallosagat és azt, hogy ez a Maxwell-egjen\eték.bo\
kovetkezik, a 186. ponthoz hasonlé megfontolas ala'Pjén mutatjuk Ki.

Az jy mezének K, illetve K'-re vonatkoztatott F és F' reprezentacidit
tekintve legyen K(%) = F, K’f6) = F'. Amennyiben a K és K’ kozotti
transzformécid Zoreniz-transzformacio, a g terjedési tenzor reprezentacioi
a két vonatkoztatdsi rendszerben azonosak, tehat K(g) = K'(g) = g.
Ennek megfeleléen a Maxwell-egyenletek matematikai szempontbdl A'-ban
és A’-ben azonosak. Az F' mertekek megadjak az 5 mez6 mértékeit A"ben.
Ugganezek a mértékek azonban eg]y méasik — mondjuk mezbnek —
A'-ban val6 reprezentacidjaként is felfoghatok. Igy azt is irhatjuk, hogy

K(%) = F'ésF' = K%*) = ¥*,

vagyis amennyiben az F mértekek a Maxwell-egyenleteket kielegité mezd

mertékeit adjak, akkor F* egy masik, a Maxyvell;egzenletnel_( szintén eleget

tlfv_? rr&egone ugyanabban a K reprezentdcio mértékeiben kifejezett mérte-
eit adja.

A 186. pont megfontoldsaihoz hasonléan 5 és mez6ket Lorentz-
transzformacio koti Ossze, tehat ha az » mezd a Maxwell-egyenleteknek
eleget tesz, akkor az mez6, amely az el6bbinek AorenA-deformalt ver-
zidja, a Maxwell-egyenietnek szintén eleget tesz.

277. Amennyiben 8§ és g* az elektromégneses mez6 térerésségeit jelenti,

akkor a reprezentaciok kozotti dsszefliggést

F*(x*) = M“1F(x) M-1, (57)
ahol
x*= M, X+ p
adja meg; M4 egy A
M, gMg= g (38)

egyenletet kielégitd Lorentz-matrixot jelent.
A A-rél K'-re vezet6 Xorewfc-transziorméaciot pedig ugy irhatjuk, hogy

X' = X-f i .

Mivel Lorentz-transzforméaciot alkalmaztunk,

=K =gq.
Az (57) helyett ) @=29
F*(x) = M-1FixJM“1 (59)
irhatunk,
ahol
X= Mfl(x —p). (60)

Az (59) Osszefliggés (57)-tel azonos. Az utdbbi azonban vildgosan kifejezi
azt a tényt, hogy F*(x) és F(x) két killonb6z6 mez6 ugyanazon K vonatkoz-
tatdsi rendszerben vald reprezentacioi.
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Explicite felirva az eredeti és a deformalt mez0 kozotti Osszefliggeést,
ortogonalis reprezentacioban, a 154. pont (15)-ben megadott transzformacio-
jat hasznalva azt kapjuk, hogy

E*(x) = EXE) + B fe2x) - - (VXB(X)) , @)
C

(61)
B*(x) = BXi) + B IBXx) + = (WXE())), (b)

ahol az 1, illetve a 2 index a megfelel§ vektornak v-vel parhuzamos, illetve
mer6leges komponenseit jel6li, vagyis

Ex= v(VE)/i?,

e2= E —ex.

Ha a deformalt mez( tererGssegeit is v-re parhuzamos, illetve merGleges
komponensekre bontjuk, akkor

E*(x) = Edi), BI(X) = Bj(x)

E*(x)= B i’eZ(x) - z(VXBZ(X))l)

(62)
B*(X) = B jRAi) + i(vxE i)

A (60) transzformécio tér és id6 komponensekre felbontva ugy irhato,
hogy

ahol

X = r, 1,
?= B{tx- vt) + r2, j (63)
t =B(t —wvr/c?) , J

ahol rxés r2,r komponenseit a v iranyaval parhuzamos, illetve mer6leges
irdnyban jelentik.

1. PONTTOLTES MEZOJE

278. Vizsgaljuk egy az r = 0 pontban elhelyezett nyugalomban levé e
toltés mez6jét;
E(r) = 5r_3r. B(r) = 0, t barmely értékeére.
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A transzformalt mezét (61) és (63) segitségével ugy talaljuk, hogy

, Belr—vi)
s3

B*(r,i)=-(vXr), (64)
ahol cs3

2= 52 n- vi)2+r|-

Ahhoz, hogy (64) jelentését jobban megértsik, megjegyezzik, hogy ha
v ¢, akkor 1?7~ 1és s~ r. Ebben a kozelitéshen az elektromos toltés
magaval hordja az elektromos mez6t oly modon, mintha e mezé a toltéssel
egyutt szilard testet képezne. A mozg6 toltés emellett mégneses mezét hoz
létre, a mégneses erdvonalak a sebességvektort gy(iriszerién veszik kordl.

A fenti eredmény a Biot-Savart-torvénynek felel meg, és kisérletileg
helytalld. Azt latjuk, hogy ez utdbbi kifejezésben a c allanddt inkabb a c'

allandoval, azaz a kritikus sebességgel, mint a fénysebességgel kell azonosi-
tani.

279. A relativisztikus effektusok targyalasara vizsgaljuk az elektromos
mez6t rogzitett idépontban, az

sikban, vagyis vizsgaljuk az elektromos térer6sséget a v sebesség irdnyara
mer6leges, a toltést tartalmazo sikban.
Azt talaljuk, hogy
n—v<= 0, s=1Ir2l=r
és igy

El(t,t) = ’\1,
)

vagyis a térer6sség B faktorral nagyobb a nyugvé toltésnek megfeleld tér-
erosségnél.
A longitudinalis iranyban, azaz ahol

=0 é s—Br,
a kovetkezd longitudinahs elektromos térer6sséget kapjuk:

vagyis a longitudinalis mez§ egy 1/B2faktorral csokken.

Az extrém relativisztikus esetben, ahol B 1, a toltés altal Iétrehozott
mez6 egy v sebességgel a téltéssel egyiitt mozgd kis tartomanyban koncent-
ralodik. E mezé v~ c sebességgel mozog, és majdnem transzverzalis,
tovabba a mégneses és elektromos térer6ssegek majdnem egyforma abszo-
lat értékiek.

Latjuk tehat, hogy a nagyon gyorsan mozg6 toltés mez6je nagyon
hasonldan viselkedik egy, a toltést kovet6 elektromagneses hullamhoz.
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E fenti eredmény kisérletileg ellendrizhetd, és az eredményt valéban ala-
tdmasztjak bizonyos kisérletek, melyek gyors to1tott részecskék utkozésével
foglalkoznak.*

280. A mozgd részecske toltésének e* mértékét a Gauss-tétel segitségével
definialhatjuk, mint

e*= — JE*(r,t) dS , 65
- jE Y (65)
ahol az integralast egy rogzitett t id6pontban olyan feliletre kell kiterjesz-

teni, amely a mozg6 részecskét kortlveszi. A (64) egyenletben adott kifeje-
zesek segitségével (65)-b6l azt kapjuk, hogy

e*=e.

A (65) definici6 mellett kitartva arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a
toltés mér6szama nem valtozik, ha a részecskét mozgasba hozzuk.

*Janossy L. Cosmic Rays. Clarendon Press, Oxford, 1950. 2nd ed.
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IX. FEJEZET

AZ ELEKTROMAGNESES MEZO RELATIVISZTIKUS
EFFEKTUSAI

A) ELSORENDU EFFEKTUSOK

281. A v <“c sebessegeknél megfigyelt effektusokat v/c hatvanyai sze-
rinti sorfejtéssel elsérendd, illetve masodrend(i vagy magasabb rend( effek-
tusokra oszthatjuk szét. A tényleges relativisztikus effektusok méasod- (vagy
magasabb) rend(iek.

Létezik azonban néhany els6rend( effektus, melynek elemzése torténel-
mileg nagyjelentésegil volt. Nem vették mindig figyelembe, hogy ezen els6-
rendu effektusok mindegyike relativisztikus elkepzelések nelkdl is magya-
razhatd. Effajta félreértesek példaul a Doppler-effektussal (nem a relati-
visztikus Doppler-effektusrol van sz6), a fényaberracidval és kilondsen
Fizeau Kisérletével kapcsolatosan Iéptek fel. Az utébbinal a fény terjedési
sebességét mozgd kdzegben meghatarozd vizsgalatokra gondolunk.

Talalkozunk olyanfajta allitasokkal, melyek szerint ,,a Fizeau-féle kisér-
let eredmenye bizonyitja, hogy sebességeket az Einstein-ié\e Osszeadasi
torvény szerint kell 6sszeadni, és a klasszikus 0sszeadasi torveny csak koze-
lit6leg érvényes”. Ezt az allitdst mar a VI. fejezet 208. pontjaban kritika
targyava tettik. Az els6rend(i effektusok mechanizmusat részletesen tar-
gyalva megmutatjuk, hogy a Fizeau-féle eredmény értelmezhet6 tisztan
klasszikus alapon, relativisztikus fogalmak hasznélata nélkul.

1. AZ EFFEKTIV TEREROSSEGEK

282. Azt az allitast, hogy az els6rend( effektusok relativisztikus elképze-
Iések nélkil értelmezhetdk, pontositani kivanjuk. Azt talaljuk, hogy az els6-
rend( effektusokat helyesen megkapjuk, feltételezve, hogy

(1 ha egy zart fizikai rendszert v sebességre felﬁyorsitunk, akkor a sebes-
ségvaltozas észreveheté deforméacid nélkil torténik. E feltételezés magaban
foglalja, hogy az els6 kozelitéshen elhanyagolhatunk olyan masodrendi
effektusokat, mint példaul a hosszkontrakciot vagy az orak lelassulasat,
igy példaul az aberracié probléméjaval foglalkozva fel fogjuk tételezni,
hogy a Foldon elhelyezett tavcsé merev testként viselkedik, és amikor a
Fold sebessége a palyamozgas folytan valtozik, a tdvcsd nem szenved defor-
maciot.

(@) Feltételezzlik tovabba, hogy egy v sebességgel mozgd Q rendszerre E
és B térerdsséggel rendelkez6 elektromagneses mezd Ggy hat, mintha Q
nyugalomban volna, és

181



Edf= E + —(vXB) ,

(€
Beff = B--(VXE)
C

térer6sségekkel rendelkez6 mez6ben volna elhelyezve.

Az (1) formula csak elsérend(i effektusokat ir le. Ezeket a formulakat a
Biot—Savart-ié\e torvény és az indukcids torvény segitségével vezethetjik
le. Az elébbibdl az kdvetkezik, hogy v sebességgel mozgé toltés

Bf(r)= ivg (la)

magneses tererésséget hoz létre az utdbbibol, hogy viszont egy m er6sségi
magneses podlus egy

EMW = —-mmemes — (Ib)

elektromos térergsseget hoz létre, ha v sebesseggel mozog.

Feltételezve, hogy a hatés és ellenhatas elve érvényben van (legaldbbis a
v/c nagysagrendben), (la)-bdl és (Ib)-bél az (1) formulat levezethetjik.
Megjegyezzik, hogy az els6rend(i effektusokat — mint az aberraciét vagy
a Fizeau-féle eredményt — a Aorewiz-transzformacié segitségével sokkal
kényelmesebben kapjuk meg, mint az itt kovetkezd részletes klasszikus
meggondolasok alapjan. Ennek ellenére sziikségesnek tartjuk a klasszikus
meggondolasok vazolasat, megmutatva ezzel, hogy az effektusok a klasszi-
kus meggondolasok alapjan a relativisztikus meggondolasokat mell6zve is
érthet6k. Az a tény, hogy ezeket a klasszikusan értelmezhetd effektusokat
Lorentz-transzformacio segitségével is értelmezhetjik, az elmélet ellent-
mondasmentességét is bizonyitja.

2. DIPOL MEZOK

283.  Egy, az r = 0 pontban elhelyezett dipdlus elektromos térer8sségét
Ggy irhatjuk, hogy

E(f) = —grad—, B= 0, (2a)
r3
ahol p a dip6lmomentum. Hasonlé mddon a magneses dipoltérerésség:
B(r) = - gradrpgr, E=0, (2b)
ahol m a magneses dipélmomentum.
Mindkét fajta dip6lus mozgésban mind elektromos, mind mégneses mezé-

vel rendelkezik. A Yc2 nagysagrend( tagokat elhanyagolva azt taléljuk,
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hogy az elektromos dipdlus elektromos mezG'je olyan, mintha az eredeti
mez6 a dipolussal egyutt mozogna. A magneses tér komplikaltabb struktu-
raju. A mozgo elektromos dip6lus magneses mez6jének a f6 (nem relativisz-
tikus? vonasat ugy kapjuk meg, hogy nem egyszertien egy mozgd elektromos
dipolust vizsgalunk, hanem egy olyan pola- ...

rizalt szalagot, mellynek polarizécioja a feli- + |4 +++|' -
letre mer6legesen all (22. abra). Ha a szala- ... | L ..

got a polarizaciora meréleges iranyban v se- _
essegre felgyorsitjuk, a szalag™ méagneses “Bra- Mozgé polarizélt sza-
mez6t hoz létre, éspedig oly mddon, mintha h 1

(2b)-nek megfelel6 méagneses polarizacidval
is rendelkeznék. Vagyis a mozg6 szalag ugy viselkedik, mintha minden
eleme egy

dm = vxdp/c

magneses polarizécidval is rendelkezne.

A fenti eredményt azonban el6vigyazatosan kell kezelnlnk. Az elektro-
mosan polarizalt szalag ugy viselkedik, mintha minden cLS fellletelemre
merdlegesen egy

dm = Md$

erGsségli magneses dipolus allna. Azonban egy elektromos dipol, ha v sebes-
séggel mozgasba jon, a dm magneses dipolus mezéjétél kiilonb6z6 mez6t hoz
létre. A szalagban egymas mellett elhelyezkedett dip6lusok mez6jének
szuperpozicidja viszont ugyanazt a mez6t adja, mint az ekvivalens magneses
dipdlusok szuperpozicioja.

Visszatérve a mozgd polarizélt szalag magneses hatasara, megemlitjik,
hogy a szalagot ugy is fel lehet fogni, mint d$ keresztmetszetl elektromos
dipolusokat

dp = P(S

elektromos dipélmomentummal.

A polarizacionak megfelel6 Powon-toltés }P fellilettoltésekbdl all, igy a
mozgo6 szalag feliletein ellentétes el6jelli konvekcids aramokat hoz létre.
Ezen dramok feluleti srlisége + |vxP |/c, ezek egy olyan méagneses mez6t
hoznak létre, mintha a szalag egy

M= vxP/c (20)

magneses polarizacidval rendelkezne.

Hasonlé meggondolasok alapjan egﬁ magneses polarizacioval rendelkez6
mozgo szalagot vizsgalva azt talaljuk, hogy a szalag olyan elektromos mez6t
hoz létre, mintha a szalag

P= —vxM/c. (2d)

elektromos polarizciéval rendelkezne.
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B) A NEGYESARAM TRANSZFORMACIOS TULAJDONSAGAI

284. Egyes elektroméagneses jelenségek megértéséhez masodrendi effek-
tusokat is figyelembe kell venni. Vizsgaljunk ebbdl a célbol egy allandd 0
s(iriségl elektromos toltéseloszlast. Az dram—toltés slrliségeloszlast ugy

irhatjuk, hogy 0= 0.0 .
= , 0,0, - CqgU.

A N7 transzformacid segitségével 10-b6l az eredeti eloszlads egy Lorentz-
deformalt formdjat kapjuk, igy

IJ=1i, —cq,
ahol

.:_FQ> B:BQ).

285. Egy vezet6ben folyd dramot két ellenkezd el6jelii téltéshalmaz hoz
létre. Az egyik el6jell toltések mozgasban vannak, az ellenkez6 el6jeld tolte-
sek pedig nyugalomban, ésakét toltéseloszlas sztatikusan egymést kompen-
zélja. Egy vezet6ben fellépd négyes-aramstirliségre tehat azt irhatjuk, hogy

=1+ lo,
ahol
nm=1i, —cg, 12= 0, co,
tehat
1=1,0. 3)

A (3) slirliséghez tartoz6 deformalt sir(iséget pedig ugy irhatjuk, hogy

I* —i*, (vi)B ,
ahol
i*= 5il+ i2, (4)

i1, i2az i &ramnak a v sebességre parhuzamos, illetve meréleges komponen-
seit jelentik.

Figyelemremélt6 az a tén?/, hogy a semleges négyesaram, melynek sdr(-
ségét a (3) formula adja, olyan deformélt négyesaramra vezet, amelyet a
(4) formula ad meg, és melyben toltéstobblet talalhato

= - (Vi) Blc ©)

stirCiséggel.

Az (5) formulanak az a szokasos magyarazata, hogy a g* azért lép fel,
mert ,,az egyidejliség a vonatkoztatdsi rendszertdl fiigg”. Véleményiink
szerint egy ilyen kijelentés értelmetlen. Az (5) formula egy egyszer( fizikai
tényallasnak felel meg, melyet a kovetkezékben elemzink.
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1. ZART ARAMKOR ELEKTROMOS MEZOIJE

286. Hogy a p* toltéstobblet keletkezésének maodjat megértsuk, vizsgal-
junk egy negysz6g mentén foly6 aramot, Ggy, amint ezt a 23. &bra mutatja.
Tételezzilk fel, hogy addig, amig a négyszdgletes aramkdr nyugalomban van,
a q slrliségl toltés w sebességgel mozog a vezetd mentén. Tételezzik fel
tovabba, hogy a vezetd —qnyugalomban levd toltésslrliséget is tartalmaz.

23. abra. Egy v sebességgel mozg6 aramkor sémaja

Az igy leirt aram tehat a (3) egyenletnek felel meg, és a rendszer csak mag-
neses mezdével rendelkezik.

Vizsgéljuk most a fent leirt &ramkér deformalt formajat. Tételezzik fel,,
hogy a négyszogletes aramkdr AB iranyaban v sebességgel mozog. Ebben a
deformalt konfiguracioban a vezet6hoz képest mozgo toltések

v f-w v
Wj= s — 85 W9—-i-
vw vw
(o) (0]

sebességekkel fognak rendelkezni (205. pont (7) formulaja). Az AB, illetve-
CD szakaszokban a toltés vezet6hdz viszonyitott sebessége tehat

w i1
Vievikv—+.. C,
1+5
illetve
4 - 1|
w,= = —
1 (0]
Ha feltételezziik, hogy ot> 0, azt talaljuk, hogy
W,<W2,

tehat a részecskék a C —mD szakaszban a vezet6hdz képest gyorsabban
mozognak, mint az A —»B szakaszban. Minthogy a toltések nem egyforma
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sebességgel mozognak a vezet6ben, a toltésslirliség valtozik a vezetd men-
tén. Az egységterfogatban talalhato toltés mennyisége a sebességgel forditot-
tan aranyos. (Ezt az effektust a kdzlekedésben jelentkez6 dugéval hasonlit-
hatjuk Ossze. Ott, ahol a kozlekedés lassabban megy, a kozlekedési eszkozok
sirlisége megn6.) Ennek megfeleléen az AB, illetve CD szakaszokban a
mozgo toltesek s(riisége

a=h\e=7r? 8+ W’
2
és
w I
QA=W2Q=1+_2 (B~ lvic)
Cc2
ahol
QYfic = |

jelolést hasznaltuk. Azt latjuk, hog]y az AB, illetve CD szakaszok mentén
+ A g toltésslr(iség-kilonbozet 1ép fel, melynek nagysaga, rc2 nagysag-
rend( tagokat elhanyagolva

Ag= Q= ivic.

A fenti eredmenybdl arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy ugyanaz az
elektromotoros er6, amely az &ramkdr nyugalomban léte esetén a toltéseket
allandéd s(rlséggel mozgatja, abban az esetben, ha az aramkdér mozgasban
van, egyenetlen mozgast hoz létre. Deformalt rendszerben egyenetlendil
mozg6 toltések ,,kozlekedési dug6” maodjara tobblettdltéseket hoznak létre.
Ezek a toltések elektromos mez6t hoznak létre.

287. A 23. bran vazolt &ramkor nagy tavolsagokra olyan méagneses mez6t
hoz létre, amely megfelel m, az aramkor sikjara mer6leges dip6lus mez6jé-
nek. Valdban, ha az &ramkért A —B irdnyban v sebességgel mozgasba
hozzuk, akkor +A qtdbblettdltések Iépnek fel AB, illetve CD mentén, és
ezek egy olyan elektromos mez&t hoznak létre, amely az aramkort6l nagy
tavolsagokban a

= —vXm/c

er6sségl dipblus elektromos mezéjének felel meg. Ez az eredmény 0Ossz-
hangban van a 283. pont (2d) formulajaval, amely az elektromos és mégne-
ses dipdlusok transzformécios tulajdonsagait fejezi ki.

A fenti levezetés a relativisztikus sebesség-dsszeadasi formulat hasznalja
fel, igy tehat a zart elektromos aram elektromos hatasa masodrend( effek-
tuskent mutatkozik. A mozgo magneses dipolus elektromos dipélustere a
283. pont szerint viszont elsdrend(i effektusnak is mindésithet6. Ez az dssze-
hasonlitds azt mutatja, hogy az els6- és masodrend( effektusok meg-
kilonboztetésénél nincsenek éles hatarvonalak.
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C) TOVABBI ELSORENDU EFFEKTUSOK

1. DOPPLER-EFFEKTUS ES ABERRACIO

288. Ezek az effektusok a 282. pont (1) dsszefliggésének segitségével elsé-
rend( effektusként targyalhatok. Azonban, minthogy mind a Doppler-
effektusnal, mind pedig az aberracional magasabb rend( effektusok is érde-
kesek, a kovetkezokben a pontos levezetéseket adjuk meg Lorentz-deformé-
ciokat is figyelembe véve. Konnyen belathaté azonban, hog&/ a Doppler-
effektus és az aberrécio elsd kozelitései kizardlag az (1) képletek hasznélaté-
val, Lorereis-transzformacié nélkil is levezethet6k.

Vizsgéaljunk egy K koordinata-rendszer orig6jatél nagyon tévoli A
pontban fekvd, nyugalomban levé monokromatikus fényforrast. Az A-bél
érkez6 hullamok K origoja kornyékén sugarzasmezdét hoznak létre, amely
nagyjabdl sikhulldmnak felel meg. A hullamok a Maxwell-egyenleteknek
eleget tesznek, tehat a

*HX) = U7, cos 2n(ax + @) ()

négyespotencialbdl levezethet6k, ahol 4%, a &llandé négyesvektorok, és &
egy allandé.
Ha a (6) kifejezést a Maxwell-egjenfetekhe behelyettesitjuk, azt kapjuk,

hogy

) a*a=0, Yoea= 0. )
irjuk, hogy
a=x,—o, &>0. ©)
(7)-bdl és (8)-bdl kdvetkezik, hogy
m= ex . ©)
x-t a hullamterjedési vektornak vehetjik. Azt is irhatjuk, hogy
k
K ” 7 7

tehat k az az egységvektor, mely a hulldm terjedési irdnyaba mutat.
(6)-bol kovetkezik, hogy
F(x) = FOsin 2n(ax -)- ) ,
ahol
FO= —2nax'Fo e
289. Attérve a fent leirt mez6 Lorentz-deformalt konfiguréacidjara azt a
mez6t kapjuk, amely egy K-hoz viszonyitva v sebességgel mozgs, A*
pontban elhelyezkedd forrasbol szarmazik. A 277. pontban talalhaté formu-
lakat felhasznéalva azt talaljuk, hogy
F*(x) = F$sin 21r(a/1_TX - ) , (10)
ahol
F*= A_TFOA_T. (11)
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Azt irhatjuk, hogy
afl_t= N_ta= a*, (12)

és igy (10) helyett azt kapjuk, hogy
F*(x) = Ff; sin 2mr(@* x -f @) .
(11) és (12)-b6l azt latjuk, hogy a és FOa deforméacidval gy valtozik, mint

egy négyesvektor, illetve négyestenzor. A deformélt hulldm hulldmhosszat,
frekvencidjat és terjedési irdnyat az

a* = x*, —o0*, 00 = ex* (13)
és
*
= k—, kx2= 1
A

mennyiségek bevezetésével allapithatjuk meg.
Ha a (12)-be a (13)-at helyettesitjik, azt kapjuk, hogy
y.= Bwu?+ x| —B\co*/c2, (a) |
®— B(co* —vx*) , (b I

ahol x* és x» x*-nek v-vel parhuzamos, illetve mer6leges komponenseit
jelentik.

2. A DOrPLER-EFFEKTUSBAN FELLEPO FREKVENCIAK

290. A (14a) egyenlet mindkét oldalat négyzetre emelve és figyelembe
véve, hogy
Xjxi = K?V= 0,
azt talaljuk, hogy

x2 = x*2 B2(cos —— + sin2«& , (15)
I c>
ahol

xX*yIx*V=cos

tehat «& a x* és Vkozotti szoget jelenti. B es v/c kozotti osszefliggést figye-
lembe véve (15) helyett azt is irhatjuk, hogy

x —x* B jl ——cos™*|. (16)

(9)-bdl és (13)-bol tovabb kovetkezik, hogy
oo* = OXx*Ix
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és igy (16) helyett azt is irhatjuk, hogy

Ve — . 17

A (14) egyenlet inverz kifejezésébdl kiindulva a (17) helyett hasonlo eljarés-
sal az kovetkezik, hogy

» = - e‘\’;/ﬂ, , (18)
1 H"é cos 3

ahol B a X és v vektorok kozotti szog. A (17) egyenlet a Doppler-effektus
frekvencia-eloszlasat adja meg. E kifejezés azonos a fenomenoldgiai meg-
gondolasok alapjan a 38. pontban kapott kifejezésekkel.

3. AZ ABERRACIO

291. A (17) és (18) egyenleteket egymassal megszorozva azt talaljiik, hogy

1/B2= il -»—cos 3 1-——cosR* |,

C /1 C
tehat
cosR + —
COSH* = —mmmmmmeme —. (19)
1 1----C0s 8"
Ez ut6bbi kifejezés
sin R* ____S_i[l_f}_/_@___
1+ —cos B

forméaban is irhatd, és a v/c-ben magasabb rend(i tagokat elhanyagolva azt
kapjuk, hogy

0 =B —f"~ —sinB, (20)

ahol 0 az aberracios sz6g. A 293. pontban e formulanak az értelmezésére
visszatérink.
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4. A DOPPLER-EFFEKTUSBAN FELLEPO INTENZITASOK

292. A mozgo forrasbol kibocsatott fenyintenzitas eloszlasat gy hataroz-
zuk meg, hogy a deformalt hulldm energiaaramlasat szamitjuk Kki.
Egy nyugalomban levé forrasbél szarmazo térerd@sséget

E=tA, B=kxE (1)

formaban irhatjuk fel, ahol n a polarizacio iranyaba mutato egységvektor,
tehat

TK = o, = k=1,
és A a hullam amplitddéja. A hulldAmvonulat intenzitdsat az energias(ir@sé-
gével jellemezhetjik, tehat

1 42
= —(E2) B2 = — (22)
a deformalt hulldmvonulat energias(riisége pedig
1 *2
U = = (B + B*) A 23)
8JT 4n

Ha most behelyettesitjik az E*- és B*-re adodd kifejezéseket a 277. pont
(61) formulajabol, akkor (23) segitségével rovid szamitds eredményeként
azt kapjuk, hogy

A*/A =B |l + —cos U], cos U = vk/r.
Ha (21) kifejezés helyett
E* = n*A*, B*= k*¥*xE*, cosU* = k*v/v

-bdl indulunk ki, és ha E-t és B-t E* és B* segitségével fejezzik ki, (22) ¢s
(23) segitségével azt kapjuk, hogy

A* 1
N B 1——cosU*
c

E fenti kifejezés a deformalt hullam intenzitasat a beesési szog fuggvénye-
ben adja meg. Szélsé esetekben azt taldljuk, hogy

511+-1. U=o,
e

I"e )

N . +7)
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Az extrém relativisztikus esetben pedig
27, 0=20

<24)

Az extrém relativisztikus esetben tehat, hav ~ ¢, 22 1, akkor (24)-bdl az
kovetkezik, hogy a sugarzas intenzitasa majdnem minden iranyban nagyon
kicsi lesz, kivételt kepez egy kisnyilasu kip, amelynek tengelye v iranyaban
fekszik; ebben a kapban igen nagy intenzitasok [épnek fel.

5. A CSILLAGFENY ABERRACIOJA

293. Az el6bbi fejezet eredményei azt az —»S* valtozast targyaljak,
amely akkor kdvetkezik be, ha egy fényforrds adiabatikus gyorsulasnak
van aldvetve, és ©-b6i @*-ga valtozik. Acsillagok aberracioja azonban ugy
jon létre, hogy az égbolton a Fold palyasebességének valtozasdval Ossze-
fliggéen a csillagok valtoztatjak latszolagos helyzetiiket. Ezekben a meg-
figyelésekben nem az @forras deformalddik, hanem D, a megfigyelés eszkoze,
minthogy Lorentz-deforméciét szenved, valtozik.

Ezt agy fejezhetjik ki, hogy ai =0 id6pontban az eszkdz konfigura-
cidja jQO, es ez a konfiguracio a t idépontban a

D0 = £BD0)
konfiguracioba megy at, ahol £Ba Lorentz-transzformacio, amely a Fold
mozgasanak sebesseégvaltozésa altal létrehozott deforméciot irja le.

Az $ sugarzast megfigyelve "-nek £10-ra valé hatasat dsszehasonlitjuk
g-nek D*-ra gyakorolt hatdsaval. Azonban e megfigyeléseket kilénb6z6 A
és A' vonatkoztatasi rendszerekhez viszonyitva végezziik, Ugy, hogy az elsd

megfigyelés alkalmaval az eszkdz A-hoz, a masodik megfigyelés alkalméaval
pedig A'-hoz viszonyitva van nyugalomban. igy tehat dsszehasonlitjuk

F= A(f) <> = A(QO

Fr=A() Q=KD

-ra vald hatasaval. Minthogy A-t és A'-t (gy valasztottuk, hogy jQo, illetve
D* ezekhez képest nyugalomban van, ezért

Q*=Qom
Tehat amit megfigyelink, az F és F' hatasai olyan késziilékekre, amelyek
latszélagosan ugyanazzal a konfigurdcioval rendelkeznek. A megfigyeld
szempontjabdl tehat agy tlinik, mintha nem a készilék véaltozott volna
Qo -+ D*-ra, hanem a sugarzas

-ra valé hatdsat az

maddon valtozott volna meg. Ily mddon annak ellenére, hogy azt az esetet
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targyaljuk, amelyben nem a forras, hanem a megfigyelési eszkoz valtoztatja
mozgéasallapotat, mégis a 288. pontban leirt formuldkat hasznalhatjuk,
amelyek a mez6 valtozasat adjak meg, ha a forrds mozgasba jon.

Igy tehat a 291. pont (20) egyenletébdl kiszamithat6 egy csillag helyzeté-
nek latszolagos valtozasa, amelyet megfigyelink a Fold palyasebesség-
véaltozasa és a megfigyelési eszkdz ezzel Osszefliggd valtozasanak kovetkez-
ményeként.

A 291. pontban szerepld (20) formula félreértésre adott alkalmat* az
irodalomban; ezért a kovetkez6 megjegyzést flizzilk hozza.**

A v sebesség a forras és megfigyel0 kozotti relativ sebesseget jelenti, azon-
ban a 30-as években a kdvetkezo helytelen meggondolést alkalmazték ezzel
kapcsolatban.

Ha egy kettds csillag aberraciojat megfigyeljik, akkor a sebesség erdsen
valtozik a keét csillag egymas korili keringése folytan, és ezért az aberracios
»sz0g —a (20) formula szerint —er@s valtozast szenvedne a keringés tartama
alatt. Amennyiben ez az effektus valoban fellépne, akkor a tavoli kett6s
csillagok eseteben az aberracio folytan a palya rendkivili mértékben fel-
na}?yltv,a jelenne meg. A valdsagban a kettds “csillagokat megfigyelve ilyen
palyavaltozast nem észleltek.

Valb6jaban azonban ez az effektus az elméletbdl nem is kovetkezik. A (20)
egyenlet akkor érvényes, ha a forras és a megfigyeld egyenletes sebességgel
mozognak. Komplikaltabb mozgas esetén a kovetkez6 meggondolas érvé-
nyes: a t pillanatban a forrasbdl szarmaz6 fény egy R(i) pont iranyabél
érkezik, ahol

RW =f res(t') — rM(i) , it—t'1= R/c,

ahol rcyt") és rM{t& a csillag t’ pillanatban, illetve a megfigyel6 t pillanatban
elfoglalt helyének helyzetvektora. Ebbdl latszik, hogy mivel zart pélya
eseteben r@t) (barmilyen nagy t ést' kozott a kilonbség) mindig a palya
megy pontjdnak a helyzetvektora, ezért rR(i) mindig a zart palya egy pontja
felé mutat. igy az aberracié a mozgas fazisat er6sen valtoztatja, azonban a
palya megfigyelt &tmérdjét nem valtoztatja meg.

Az vM id6fuggése azt eredményezi, hogy a nem egyenletesen mozgd meg-
figgelé’ esetében a dupla csillag mint egész aberracios elmozdulést mutat.

94.  Latnunk kell azonban, hogy jelentds kiilonbség all fenn olyan két

folyamat kozott, amelynek egyikében a forrast hozzuk mozgasba, a masik-
ban pedig a megfigyelés eszkozét mozgatjuk. Az el6bbi folyamatnél a
forras gyorsitasa kozben egy kuldnleges tranziens sugarzas 1ép fel. A meg-
figyelt sugarzas csak a tranziens folyamat befejezGdése utan irhato le az F*
meértékkel. Ha azonban nem a fényforrast, hanem a O észlelési eszkozt
gyorsitjuk, a sugarzads hatdsvaltozdsa gyakorlatilag rogton bekovetkezik.
(Az eszkdz deformécidjanak relaxacids idejét — amelyrél a 195. pontban
sz0 volt — gyakorlatilag elhanyagolhaté rovid periddusnak vehetjiik.)

A fenti meggondolasokat mas modon is megfogalmazzuk abbol a célbdl,
hogy alatamasszuk azt az allitasunkat, hogy az aberracid jelensége relati-
visztikus elképzelések nélkil is érthetd.

*Gpimsent: Lehrbuch der Physik 3. kotet 286. o.
** L&sd részletesebben L. Janossy: Acta Phys. Hung. 31, 353, 1972
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Egy észlelési eszkdzt sugarzasmez6be helyezve az eszkdz segitségével vég-
eredményben a Poynting-vektor,

8= —(ExB)

iranyat hatarozzuk meg. Ha az eszlelési eszkozt v sebessegre felgyorsitjuk,
a mar mozgd készilék ugy reagal az elektromégneses mezdre, mintha a tér-
er6sségek az (1) formula altal adott Eeff, Btff értékét vennék fel, tehat a
miszer nem a § Pointing-vektor irdanyat, hanem

eff = - (EeffX Beff)

iranyat fogja kimutatni. A & és off kozotti szog, a Sf-t az (1) formula
segitségével kifejezve (magasabb rend( tagok elhanyagoldsa mellett), az
aberracids szoggel egyenlének adodik.

A fizikai folyamat vilagosabb megértése céljabol vegyik azt az esetet,
ahol a csillagot egy kis atmérdji hossza fémcsdvon keresztil figyeljik meg.
A cs6 hullamvezetdként viselkedik, és a csillaghdl eredd fényhullamok csak
akkor képesek a csovon keresztulhaladni, ha a cs6 a § iranyaban fekszik.
A cs6 mas irdnyban valo elforditasakor, falain az elektromos térerésség
altal létrehozott &ramok hét fejlesztenek, és a hullam kioltodik. Ha a ¢s6 v
sebességgel mozog, akkor a héveszteségeket nem az E, hanem az Eeff okozza.
Ebbdl lathatd, hogy a csovet a 8¢ irdnyaban kell beallitani ahhoz, hogy a
mozgo6 cs6 a hullamot atengedje.

A fémcs6 helyett barmilyen mas optikai késziiléket is hasznéalhatunk, igy
példaul egy tavcsovet, vagP/ — miként azt s raa1ey tette — egy vizzel
F}élt(‘jtt tavcsovet is. Barmilyen optikai készilék a d&f( iranyat fogja meg-

atarozni.

Megjegyezzilk, hogy az (1) — az effektiv térer6sséget megallapité — for-
muléban értelemszerlien c a c' kritikus sebességet jelenti, minthogy az (1)
formula levezetésében a Biot—Savart-torvényt hasznaltuk fel, amelyben a
kritikus sebesség értéke szerepel. (Lasd a 14. pontot.) Ily mddon a csillag
aberracidja segitségével nem annyira a fény sebesseégét, hanem a kritikus
sebességet allapitjuk meg.

A fenti meggondoldsok nagyon elemiek, azonban mégis szlikségesnek
talaltuk ezek ismertetését, mivel az irodalomban e targgyal kapcsolatban
félreértésekkel taldlkozunk. (Lasd 293. l&bjegyzetét.)

6. FENYTERJEDES FENYTORO KOZEGBEN

295.  Vizsgaljunk egy A fényforrast és | tdvolsagban B pontban egy indi-
katort. Amennyiben a i = o id6pontban A -bdl fényemisszié indul meg, az
emisszié t — l/c id6pontban éri el az indikatort. Ez belathatd, ha a retardalt
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4?(X) potencidlt — amelyet A forrds 5 pontban létrehoz — kiszamitjuk.
Azt kapjuk, hogy

*HrB,t) —o , ha t< %

ahol rBa B pont koordinatavektora, és | = |rB—ra\.
296. Az A és B pontok kozé egy fénytoré S paralel lemezt helyezve
(24. abra), amint ezt tapasztalatbol is tudjuk, az emisszi6 a B pontot egy
..... h >t id6pontban éri el." A késést

! a hullimoknak az S-en keresztil-
n B  haladasa okozza,
G-----mmmmmm ffily iy /ff' - ° ® jelenség megvnagltasa érde-

kében megjegyezzuk, hogy az
A-bol szdrmazd retardalt hatas

S 7 pontosan t = llc idépontban ér-
24. abra. Hullamok haladasa fénytoré mé-  kezik 5-be, mint ahogiyan ez a
diumon keresztil \Pix) e fphC|t kifejezesbol kitdinik.
A meE igyelt kesest azonban az
5-ben meginduld szekunder folyamatok okozza

Amennyiben az A-bol szarmazd sugarzas 5-re esik, S atomjai oszcillalni
kezdenek, és szekunder sugérzast bocsatanak ki, s igy a primer hullam, S-en
éthaladva, az 5-ben keltett szekunder hullamok kiséretében keriil ki 5-bél.
A kovetkez6kben kimutatjuk, hogy a primer hulldmot kisér6 szekunder
hullamok egy At = tx—t id6tartam alatt interferencia altal egymast Kki-
oltjadk. igy tehat 5-ben az A-bdl szdrmaz6 sugarzas hatasa csak a i\ =
_Idt arkAt idépontban vélik érezhet6vé, akkor, amikor az interferencia fel-
oldadi

297. A fenti folyamat sematikus matematikai targyaldsat a kévetkez6-
képpen végezhetjik el: Legyen A egy 5-t6l tavoli bal oldali pont. Az 5-ben
létrehozott hullam a kovetkezd egyenleteknek tesz eleget:

V2A — = —A4qieX,
(0]

y2th _ A = -4Tres,, (25)
@

div AAx—--d—0.
C

Ha 5 egy toltésmentes dielektrikum, akkor feltételezhetjiik, hogy
idff= r6t M + ?P , (26)
és amennyiben nem tal nagy térerésségeket tételeziink fel,

P=*E, M=fB, x'=-~- @27)
"
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Ha a dielektrikum homogén, akkor azt is feltételezhetjik, hogy
grad %= gradx = 0 (S-em beldl) ,

divE —xdivP = o és geff= 0,
igy tehat (25) helyett azt is irhatjuk, hogy

és

V2A —-i-A = — — 4% rotB, (a)
c2 c (28)

®= o, diva= 0. (b

Ha most E-t és B-t potencialok segitségével irjuk fel (lasd 254. pont (11)),
azt talaljuk, hogy

E= ——A,
c

réts - —voa,
és (28a) helyett irhatjuk, hogy

@- 4nX)v A - 1+C24nXA: 0,

vagy
V2A - A= 0, (29)

ahol

V = clj/qu, e= 1+ 4nx, e
e 4 1— 4%

Latjuk tehat, hogy az &llando fazissal rendelkez6 felliletek S belsejében
V < ¢ sebességgel haladnak.

Hangsulyozni kell azonban, hogy az $-ben fellépd sugarzas a beesd primer
hullam és az S atomjai altal keltett szekunder hullamok szuperpozici6jabdl
all. A szekunder sugérzast az atomokban fellépd, a (26)-ban megadott
aramok szolgaltatjak.

Az dsszetett hullam hatérfellilete ezek szerint egy V < c sebességgel hatol
/S-be. Létezik tehat egy olyan tartomany, amelyben a primer sugar (amely
¢ sebesseggel halad) mar behatolt, azonban az dsszetett hullam még nem. Ez
a tartomany, amelyben a szekunder hullamok a primer hullamot pontosan
kioltjak. E tartomany létezeset a (29) megoldasabol lathatjuk, amely egyen-
let az Gsszes forrasokbdl szarmazo sugarzast leirja.

A Maxwell-egyenletek megoldasat az /S-t6l jobbra fekvé tartomanyban
szamitva ki, azt latjuk, hogy ebben a tartomanyban egy késleltetett sik-
hullam talalhaté. A késleltetett hullam c sebességgel halad, de csak akkor
indul el, amikor az 6sszetett hulldm S jobb oldali feluletét elérte.
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a) Diszperzio

298. A fenti meggondolads matematikailag egzakt, de mégsem adja meg a
jelenség egészét. A tapasztalat azt mutatja, hogy egy torésmutatoval ren-
delkez6 anyagban a hullamfellletek sebességét

V = c/n(co)
adja meg, ahol n(co) a geometriai optikabol megallapitott torésmutaté
frekvencia esetében. A fenti meggondolasok csak addig egyeznek meg a
megfigyeléssel, ameddig
n(co) ~ j/"e .
Ez az 0sszefliggés csak nagyon alacsony frekvenciak esetében all fenn.
299. A fenti szamitas és megfigyelés kozotti eltérés oka a (27) formuldban
foglalt polarizacioval kapcsolatos helytelen feltételezés az elektromos pola-
rizaciéra vonatkozdéan. Ha az E térerdsséget bekapcsoljuk, e térer6sség nem
polarizalhatja az atomokat régtén. Bizonyos id6 telik el addig, amig az
elektrosztatikus eré az atomokban elhelyezkedd elektronok tehetetlenségét

lekuzdi, és azokat végleges allapotukba mozgatja el. A tehetetlenség beve-
zetésére elsd kozelitésben feltételezhetjik, hogy a (27) egyenletet a

Pa>o f P = WE (30)

egyenlettel kell helyettesitem, ahol cw az elektronokat harmonikusan kot
er6knek megfelel6 frekvenciat jelenti.

A (30) kifejezést Sommerfeld adta meg el6szor. Hasonld kifejezést alkal-
mazhatunk M és B kapcsolatara, azonban — minthogy itt Ggyis egy kvali-
tativ leirasra szoritkozunk — az egyszeriiség kedvéért egy nem magneses
anyagot targyalunk, dgy, hogy u, —1 vagy E= o.

300. Amennyiben a (27) egyenletet (30)-cal helyettesitjlk, és feltételezzik,
hogy M = o; azt kapjuk, hogy

ieff = - p -
c

Ebbdl kovetkezik, hogy
477
- —P.

(31)
c

ViA -~ A'=
o
(30) helyett azt is irhatjuk, hogy

- - A= (Plco2+ P),

C K
és ha (31)-et t szerint differencidljuk, akkor

1 - Gk -

V 2P0 + P)----Cli (P)eog+ P)= %?\k p.

196



ahol
(M 0dp

3is

Fenti dsszefuggés P-re vonatkozo negyedrend( differencidlegyenletet ad.
Sikhullam-megoldasokat kapunk, ugy, hogy

P = Pocos (Kr —caot) ,
/ (@ (nll @ Amxco2 _

%1 0,
«0 °2 Qo! Q
&° 1(----Q-h 4nx
K, * <
1-£

((O
és igy a haladasi sebességre azt kapjuk, hogy

Yi bR

Fco) = - = - = N _
( ) A 1IA- a2
6 ===7-2

0

Latjuk tehat, hogy az atomi elektronok tehetetlenségét figyelembe véve,
a diszperzionak legalabb kvalitative helyes leirasat kapjuk.

Tovabbi egyszer( szamitds alapjan azt kapjuk, hogy t -*txintervallum-
ban, vagyis a primer hulldm érkezése és az 0sszetett hullam érkezése kozotti
id6tartamban a szekunder hullamok nem oltjak ki egészen pontosan a
primer hullamot, ha a szekunder hullamok keltésében figyelembe vessziik
az elektronok tehetetlenségét. Iﬂy egy ,,Vorlaufer’-nek nevezett jelenség-
hez jutunk. Arra kovetkeztetiink, hogy az dsszetett hullam érkezése el6tt
bizonyos kis sugarintenzitds érkezik. Annak ellenére, hogy ez a jelenség
bizonyara létezik, okunk van annak feltételezésére, hogy ez a jelenség a
gyakorlatban nem figyelhet6 meg. Erre a kérdésre nem térhetiink ki
részletesen.

7. A FIZEAU-FELE KISERLET

301. A JlaTtte//-egyenletékb6l megkaptuk tehat a V(a>)—c/n(co) fazis-
sebességet, amellyel egy hullam torésmutatéval rendelkezd kdzegen halad
keresztul, Vizsgaljunk a kovetkezOkben %gy S testet, amelyen keresztil ©
frekvenciaju feny F(co) sebességgel halad.

A Lorentz-elv segitségével arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy amennyi-
ben az S* test /S-hez képest v sebességgel mozog, egy co* frekvenciaval
rendelkez6 hullam

V¥(co*) = Me) - v

197



sebességgel fog haladni a mozgé testben. A fenti formula a 207. pontban
levé (9) formula szerint értelmezendd.
Feltételezve, hogy v V-vel parhuzamos, azt talaljuk, hogy

f(»*) ="+ FM
1 <yw
C2
és ha v/c-hen a magasabb rend( tagokat elhanyagoljuk, azt talaljuk, hogy

3

F*(co*) = HFceo)+v i) ------- —

( n2(co)l

és

az a frekvencia, amellyel a fény a mozgd test atomjaira kozvetlendl hat.
Tehat az o frekvenciaval rendelkez6 hullam terjedési sebessége, v sebes-
séggel mozg6 kodzegben,

P) = ROty 1 2'(50')||’
(32)
- |

c]

szerint adodik. A (32) Osszefliggés arra a feltételezésre épil, hogy mind az
elektromégneses mezd mozgasa, mind e mez6 kodlcsdnhatadsa az atomokkal
$-ben és iS*-ban a Lorentz-elvnek megfelelGen torténik.

A (32) egyenlet jelent6ségével kapcsolatosan félreertések jelentkeztek
egyes szerzoknél (lasd VI. fejezet 208. pontjat). Megjegyezzik tovabba,
hogy a (32) dsszefiiggéshen leirt effektus v/c nagysagrendd, tehat egyaltalan
nem relativisztikus effektus.

A kovetkez6kben megmutatjuk, hogy a (32) egyenletet a Maxwell-
egyenletekbdl relativisztikus meggondolas nélkul is levezethetjuk. Az S*
atomjai v sebességgel mozognak, tehat ezek az atomok gy viselkednek,
mintha egy

Eeff= E+ — (vxB) ,
(33)
Beff= B — (-:(vx E)
mez06 hatésa alatt lennének. A polarizécids allandokat jc-nak és x'-nek nevez-
zik, és igy a mozg6 atomok polarizaciojat
PO0= xEe((, M0= x'Beff (34)
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adja meg. A 283. pont eredményeib6l azt latjuk még, hogy a v sebességgel
mozg6 polarizalt anyag egy

P=Po+-(VXMDO),
C (35
M=M0-i£vx PO

polarizaciokkal rendelkez6 nyugvo anyagnak felel meg. A (33), (34) és (35)
segitségével azt taldljuk, hogy

P=xE |1 +JL (VXB)-~vx(VvxE) (
c (0]

M=2zB-~(vxE)--vx(vxB) .
C e
E-t és B-t az A vektorpotencidi segitsegével fejezhetjiik ki, igy
ieff = rot M 4----P
c
szintén A és derivaltjai segitségével allithaté el6. Ily modon a hulldm-
egyenlet
V2 A ——A = —A4Trieff (36)
o
egy kizar6lag A valtoz6t tartalmazo egyenletre vezethetd vissza. Feltéte-
lezve, hogy A egy sikhullam vektorpotenciélja, tehat
A = Ao cos (Kr —cot) . (37)
(36) és (37) segitségével a hulldm amplituddjéara kapunk egy egyenletet. Fel-
tételezve, hogy A és v parhuzamos, a kovetkezd odsszefuggésre jutunk:
V2- 2 [l —— vwW —V2= o, (39)
1 n2
ahol V = @K a hullam terjedési sebessége a mozg6 kdzegben, és
V0= cin, n2— efi ;
VAc2 nagysagrend(i tagokat elhagyva (38)-bdl a

:F'l'(l—r;» (39)

egyenlet kdvetkezik. A (39) dsszefliggés megegyezik a mas modon levezetett
eredménnyel.

Latjuk tehat, hogy egy mozgo kozegen athalado elektromagneses hulla-
mok haladasi sebessege a Maxwell-egyenletekbdl kiszamithat6. E szamitas
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sorén figyelembe kell venni, hogy a primer hulldam mozg6 atomokra hat, és
a primer hulldmmal interferdl6 szekunder hulldmokat mozgd atomok
bocséatjak ki.

A fenti meggondolésokat kdénnyen Kkiterjeszthetjiik arra az esetre is,
amelyben az atomok elektronjainak tehetetlenségét is figyelembe vesszik,
mint ahogy ez a 299. pontban is tértént. Ebben az esetben a diszperzio
hatdsa megvéltoztatja a kifejezéseket, és (37) formula helyett a 32. pontban
levé' formulahoz jutunk.

Latjuk tehat, hogy (39) kifejezés, amely az elektromégneses hulldmok
mozg6 anyagban fellépd terjedési sebesseégét adja meg — tisztan elektro-

magneses meggondolasokbol —relativisztikus effektusok figyelembevétele
nelkdl is levezethetd'.

D) MASODRENDU EFFEKTUSOK

1. A TOLTES HATASA SAJATMAGARA

303. Mmaxwer1 egyenletei segitségével kiszamithato az az er6, amellyel
egy elektromos tdltés sajat magara hat. Vizsgaljunk egy etéltést, melyt = 0
pillanatban nyugalomban van. A toltésnek megfelel6 toltéseloszlast o(r)
eloszlasfiiggvény adja meg. Legyen az eloszlasfliggvény olyan, hogy

fpdsr=e é gr=o, r>a,

tehat egy a sugaru gdmb tartalmazza a toltést. ) o

Az eloszlas altal létrehozott E(rR tererGsseget ki tudjuk szamitani, és
ennek segitségével azt az er6t, amellyel a téltés sajat magara hat.

Ezt az erf6t

F=JerEMdsr (40)

adja meg. Ha a toltés nyugalomban van, ezen erd értéke szimmetria okokbdl
eltnik.

304. Kiszamitjuk a részecske mez@jét abban az esetben ha a részecske

gyorsul de at = o pillanatban sebessége nulla. igy tehat a részecske sebes-
sege, illetve elmozdulasa Kis t értékekre

v = Vi, = —Vi2.
2

~ Ha feltételezziik, hogy a reszecske merev testként mozog, a toltes-, illetve
arams(rliseg eloszlasat t idében ugy irhatjuk, hogy

i(r,iy = 'tg r--—-Vi2/c,
e(r,t) = ejr—-"-vi2j.
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E forrasok a 257. pont (17) egyenlete szerint

vektorpotencidit hoznak létre, ahol V —t -—-- )

c
Ha t szerint differencialunk, és az 1/cs nagysagrendi vagy kisebb tagokat
elhanyagoljuk, azt kapjuk, hogy

- ?A(I’, 0) = _(/:\LCDO(F) :
ahol

PN - |OFAR)dsR m
Hasonlé modon

gr+ R m=—VR2c2
Cb(T,O):J ----------- ds R,

—grad ®(r, 0) = —J A —-1 - (41)

Az integrandust R hatvanyai szerint sorba fejthetjik, és igy
grad gjr + R —-vi?2/c2 = grad g(r + R) —
(42)

- ——V99(r+ R) + ki tagok
e QggQ2 ) isebb tago

egyenletre jutunk. Amennyiben a (42)-t (41)-be behelyettesitjik, és kétszer
ﬁarciéhsan integralunk, akkor a kis tagokat ujra elhanyagolva azt kapjuk,

ogy
- grad ®fr, 0) = - grad ®Qr) + ——JFRoRﬂ(H R)dsR >
2 @
tehat a gyorsuld részecske altal létrehozott mezd
E(r) = Eo(r) - —fFii - r+ Rds R,
() = Eo(n) oy 2RZ)g(R ) ds

Eofr) = —grad ®o(r)
a nyugalomban levd részecske mezgjét jelenti.

ahol
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305. Ha az egész részecskére integralunk és (40)-et figyelembe vesszik, azt
kapjuk, hogy

Fe= fe(r)E()dsr = _Q—U,
ahol
U =+Hffl - KCRle(r+ R)et-dzRdsr. 43
L R N D PR @)

U egy matrix, melynek elemei energiadimenzidjuak.
306. Kénnyen beléthatjuk, hogy U maétrix elemei olyan nagysagrend(ek,
mint

uo=1-ff g(r g(r) ds Rdar,

ahol UQa toltés elektrosztatikus energiaja.
A toltés mozgasegyenletét tehat ugy irhatjuk, hogy
mV= Fout>+ F@, (44)

ahol F(ou) a kilsd er6t és F(s) pedig azt az er6t jelenti, amellyel a toltés
onmagara hat. A (43)-at (44)-be helyettesitve azt talaljuk, hogy

Eml +-év = F(Cut> (45)

A Kkuls6 erd a toltott részecsket kevésbé gyorsitja, mint a nem toltott re-
szecskét. A részecske tehat gy viselkedik, mintha a toltés hatasaként témege
megnovekedett volna.

Minthogy U egy tenzor, ezért a toltott részecske igy adddo tobblettomege
altalaban az iranytdl fligg. Ha nagysagrendi dsszefliggésként azt irjuk, hogy

U~ 14/,
azt talaljuk, hogy a részecskének az effektiv tomege
med t*m + U—O.
2

mtif = m + Am jel6lést hasznalva egy egyenletesen toltott gomb esetében
azt talaljuk, hogy

U=- e1U0,
3

tehat
2 U0
3 .
Ebben az esetben az elektromagneses visszahatas altal okozott tomeg-

novekedés kétharmada annak a ndvekedésnek, amit a Lorentz-elv alapjan
varunk.
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2. TOMEGDEFEKTUS

307. Egy -fe és —e egymaéstol R tavolsagban elhelyezkedd ponttdltés-
part vizsgalva azt talaljuk, hogy

u~ R’

Am = -——-- & (1 —CoS2 #) .
Re:

Lathato ebbdl, hogy a téltések kdzotti vonzés a latszolagos tdmeg csokke-
nesét okozza. Tehat ha egy ellenkez6 toltésekbdl allo part gyorsitunk, mind-
két toltés a masikra er6hatést gyakorol, amely el6segiti a gyorsitast. A bels6
er6k a gyorsulast el6segitik, és a rendszert kénnyebben lehet gyorsitani,
mint a megfelel6 semleges részecskékbdl allé rendszert. Ez utébbi effektus
szoros Osszefuiggésben all a tdmegdefektussal, melyet egy, tobb részecskébdl
felépitett, zart rendszerben észlelink.

308. A 237. pontban kifejtett meggondolasokbol azt varjuk, hogy egy
zart rendszer — példaul egy részecske — egy

mQ0 = E
C

tdmeggel rendelkezik, ahol E az 6sszenergia. E értékét véltoztatva azt
varjuk, hogy a tomeg is megfeleléen valtozzék. Példaul, ha egy elektromosan
semleges rendszert feltdltunk, akkor elektrosztatikus energidt adunk a
rendszernek, és azt varjuk, hogy a témeg

_ M
Am0= ~ (46)

-val valtozzék. A fentebb ismertetett szamitds, amelyben egy elektromosan
to1tott rendszer sajat magara gyakorolt er6hatasat szamitottuk ki, egy lat-
szblagos tdmegvaltozasra vezet, amely valtozas nagyséagrendje megegyezik
a (46)-bdl kovetkez8 valtozassal.

Azt kell feltételezniink, hogy valddi részecskék tomegvaltozasa megfelel
a Lorentz-eYvnek. A Lorentz-elvbdl kdvetkez6 valtozas és az elektrosztatikus
hatasbdl kiszamitott valtozas kozott azonban kilonbség adédik. Ennek oka
a kdvetkez6: ha egy fizikai rendszert elektromosan feltoltiink; belsé feszilt-
séget is létrehozunk, amely a Coulomb-er6ket egyensulyban tartja. Ezt a
feszlltséget az atomok kozotti kdlcsdnhatasbol szarmazd bels6 er6k hozzak
létre; feltételezhetd azonban, hogz az atomok kozotti kolcsonhatas is retar-
dalt természet(, tehat a bels6 erdk is hozzajarulnak a rendszer sajat magéra
hatd erejének kialakuldsdhoz. Feltételezve, hogy az egész rendszer eleget
tesz a Lorentz-elvnek, azt kell varnunk, hogy az elektromos kélcsdnhatasok
és az ezek altal Iétrehozott belsd er6k egyduttesen a Lorentz-élvnek megfeleld
tdmegndvekedést hoznak létre.
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E) A KONTINUUM RELATIVISZTIKUS MECHANIKAJA

309. Azt varjuk, hogy egy zart fizikai rendszerben mind az energia, mind
az impulzus megmarad, ezért feltételezhetjiik, hogy

Div. =0, (7)

ahol T(m) mechanikai fesziltségek tenzora.

A fenti dsszefliggés T<m) tiz elemére négy differencialegyenletet ad. igy
tehat (47) csak szikséges feltételt ad a T(m) energia—impulzus-tenzorral
rendelkez6 anyag mozgasara. A (47) egyenlethez még mozgasegyenleteket
kell hozzarendelni, hogy adott kezd&feltételekb6l a kdézeg mozgasat ki
tudjuk Szamitani.

310. Egy olyan konfiguracioban, ahol
Div <" 0, (48)

a rendszer energiaja és impulzusa nem marad meg. Egy ilyen rendszerrel
akkor taldlkozunk, ha a rendszer kiilsé er6k hatasa alatt all. Legfontosabb
ilyenfajta eset egy kils6 elektromagneses mezd hatésa alatt allé zart fizikai
rendszer. Akiils6 mezd elektromagneses energia—impulzus-tenzorat T(d)-vel
jeldlhetjuk, és mint a 252. pontban megmutattuk, Div T(d) azt az energiat
és impulzust adja, amelyet id6egységként az elektromagneses mez6 atad az
anyagnak.

Az elektromagneses mezd hatésa alatt all6 mechanikai rendszer esetében
feltételezhetjiik, hogy a kolcsonhatast figyelembe véve az Osszenergia és
impulzus megmarad, tehat hogy

Div (TKme+ Ty = 0. (49)

A fenti 0sszefliggés azt a kortilményt fejezi ki, hogy a kiils6 elektromag-
neses mezd pontosan azt a —F erdsliriséget szolgéltatja, melyre (48)
szerint szukség van -f-F mechanikai er6 semlegesitésére.

1. A TROUTON-NOBLE-FELE KISERLET ELEMZESE

311. Egy toltott kondenzétor altal Iétrehozott mezét ki tudjuk szdmitani
és a mezd ismeretében megkapjuk a ponderomotorikus erét:

pee) . _ Divuen=

amellyel a kondenzétor sajat magéara hat.
Az er6nyomaték, amellyel a kondenzator magéara hat,

Meb>= XXFE)

slriséggel fejezhet6 ki. Az ssz-er6nyomaték egy harmadrendd antiszim-
metrikus tenzor segitségével, mint

md= 1] dr, k,I=1,2,3
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adodik. Egy nyugalomban levé toltott kondenzator esetében azt talaljuk,
hogy
mf>= 0, k1=123.

A negyedrendl Mel) tenzort Lorewiz-transzformécionak vetjik ald, és igy
az M(el)* tenzort kapjuk, amely egy mozgd kondenzatorban fellépé forgato-
nyomatékot jellemzi.

Ez utdbbi tenzor térkomponensei nem fognak eltlinni még akkor sem, ha
az eredeti tenzor térkomponensei eltlintek, tehat azt varjuk, hogy

mffi* ~ o .

Latjuk tehat, hogy a lemezek kozott hatd elektromagneses er6k nullatél
kilonboz6 forgatdnyomatékot hoznak létre abban az esetben, ha a konden-
zator transzlaciés mozgéasallapotban van. Ennek a forgatonyomatéknak
az értékét a 82. pontban, leegyszer(sitett modszer alapjan kiszamitottuk.

A Kkét toltott lemezbdl &ll6 kondenzator azonban nem egy zart rendszer.
Ahhoz, hogy a lemezeket egymaéstol tavol tartsuk, mechanikai tdmasz kell,
amely a lemezek kozott fellep6 vonzéer6t semlegesiti.

Az egész rendszer, ha mind az elektromégneses, mind az elasztikus er6ket
figyelembe vesszik, T = Tld) -f TV') impulzus—energia-tenzorral irhat6 le.

Minthogy az egész rendszer egyensulyban van,

DivT=0, igy M= 0,
s ebbdl kovetkezik, hogy

mk, = mffl + mjtp* - o,
és a Lorentz-transzforméacié alkalmazésa utan

m*; = mffi* + mffl* = o .

Tehét a zart fizikai rendszerben, amelyben az elektromos eréket a mecha-
nikai er6k egyensulyban tartjak, a forgatonyomaték barmilyen reprezenta-
ciéban eltlinik. Az 6ssz-forgatonyomaték éppen ugy eltlinik nI)(/uganmban
Iev()',bkondenzétor, mint a transzlaciés mozgast végz6 kondenzéator
esetében.

F) TRANZIENS JELENSEGEK

312. Az el6bbiekben lattuk, hogy a Maxwell-egyenletek a Lorentz-eivvel
0sszhangban vannak a kévetkezé értelemben: ha egy $ mez6 3 aramerdsség
altal jon létre, a

r- =apg

Lorentz-deformélt mez6 a Maxwell-egyeruetekbdl a
3* = £(3)
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aramsiriségekbdl adodik. A Lorentz-elv dinamikai része azt allitja, hogy
adiabatikus beavatkozés altal O fizikai rendszer egy

0> = £(Q)

rendszerbe valtozik at. Ha ezt az eredményt elektromagneses esetre alkal-
mazzuk, az adiabatikus hatds eredményeként

S, 3- 3* 3* (50)

tipusu valtozast varunk.

313. Az (50) altal leirt deformacio jelentésének tisztazasahoz megjegyez-
ziik, hogy amennyiben csak mez6vel rendelkeziink, a mez6re semmiféle
kuls6 beavatkozést nem 1gyakorolhatunk. Kils6 beavatkozéssal csak a
mez6 forrasait tudjuk befolyasolni. Ha egy 5? forras eloszlassal allunk
szemben, akkor a forrast hordozé anyagra tudunk hatni, és igy a forras
sriségét Q*-re tudjuk megvaltoztatni.

Egyszer(i példaként vegylink egy P toltott részecskét, mely a K vonat-
koztatasi rendszerhez képest nyugalomban van. Kiils6 er6 segitségével a P
pontot gyorsithatjuk, és elérhetjik, hogy végeredményben v sebességgel
mozogjon K-hoz képest. A méar v sebességgel mozgd pont mezgjét a 278. pont
(64) egyenlete irja le.

A Maxwell-egyenletek retardalt potencialok formajaban felirt megoldasai
segitségével a mozgd toltés mezdje kdzvetlendl is kiszdmithatdé. Ha a ré-
szecske t < o id6ben nyugalomban van, de a t = o pillanatban megindul a

gKorsulés, ‘es a részecske végleges v sebességét a t = tx pillanatban éri el,
akkor a részecske sebességet

V() —alo s # <0,
v, t> t%

adja meg. A részecske koordinatavektorat Ggy irhatjuk, hogy
i
rt) = jv(@nat, ha o< t<
6
és
r) = rxa-vt, ha t>ty,
ri=rh) — -

Ha a mozg6 részecske mezejét t >-  id6pontokra kiszamitjuk, azt talal-
juk, hogy a mezdben harom kilénbézd zéna lép fel (25. abra).

() Létezik at)> " id6pontokban egy, a toltést korulvevd I-es tartomény,
melynek pontjaira fennall, hogy

Ir(t) —r I< dt—ﬁ),

ha r az | tartomanyon belil van.
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Ha e tartomanyban retardalt potencialok segitségével szamitjuk ki a
mez8t, azt taldljuk, hogy az integralban el6fordul6 retardalt id6k t' > ilf
tehat ebben a tartomanyban a részecske olyan hatést gyakorol, mintha
mindig V sebességgel mozgott volna. igy tehat az | tartomanyban a 278.
pont (64) egyenlete alapjan szamithatjuk ki a mez6t.

2) Az | tartomanyt egy Il tartomany veszi koril. Ebben a tartomanyban
al>/j idépontban

Iri< o, c¢ W< @) —rr,

ha ra Il tartomanyon belll van.

25. abra. Az I., Il. és Ill. tartomany sémaja

A Il tartoményban azt a mezét taldljuk, amely a 0 < t' < tt retardalt
id6kben jott létre, tehat 1l azt a sugarzdsmez6t tartalmazza, amelyet a
részecske a gyorsulasi periodusban sugérzott ki.

(3 Al tartomanyt korllveszi a 11 tartomany, amelyet Ggy hatdrozunk
meg, hogy a t > tx id6kben

ct< Irl,

ha r a Il tartoméanyon belil van.

A 111 tartoményban talalhatd6 mez6t a részecske a i <0 idében hozta
létre, tehat miel6tt a gyorsulas megindult volna; s igy ebben a tartomanyban
a mez6 megegyezik a nyugvo toltés mezéjével. A H1 tartomany bels§ hatar-
felulete_c sebességgel radialis iranyban mozog kifelé, és igy fenysebességgel
vonul vissza a tartomany, amelyben a gyorsulas hatasa mégnem érvényesult.

314. A1l és 111 tartomanyok visszavonulasa oly modon is értelmezhetd,
hogy a toltést és aramokat tartalmazé részecskét korulvevd elektromégneses
mez6t a részecske anyagi folytatdsanak fogjuk fel. Ha a részecskére és
ezaltal a mez6 forrésaira kiulsdé hatdst gyakorolunk, els§ pillanatban a
részecske csak a kozvetlen kornyezetében talalhaté mez6t viszi magaval.
A mezd kulsd része csak késébb reagal az elmozditasra. Az | és a Il tarto-
many kozott fekvé |1 tartomanyban elektromagneses hullamok terjednek,
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amelyek az | tartomanybdl szarmazo zavart kiterjesztik a tébbi tartomany-
ra. Ezek az elektromagneses hullamok alakitjak &t veégeredményben az *
mez6t az mezo0re.

A részecskét kortlvevd mezét egy elasztikus anyaggal 6sszehasonlitva, az
egeész folyamatot_,t'jsszevet,h_et{'([]k azzal a folyamattal, ahol egy elasztikus
kozeg kbézéppontjat gyor5|t{u . Az elasztikus anyag egy belsd pontjat el-
mozgatva a perturbaciot elasztikus hullamok terjesztik ki és viszik at a
mozgast az anyag kilsd részeire. Bizonyos id6 utan az egész elasztikus test
egyenletes mozgasba jon, és az elasztikus hulldmok lecsillapodnak. Egy
részecske elektromagneses mez6je ugyanigy viselkedik. Az elasztikus hulla-
mok sebessége az elektromagneses mezd esetében c.

A fenti meggondolas specialis esetre mutatja meg, hogyan folyik le a re-
laxéacios folyamat, amely egy fizikai rendszerben létrehozza a Lorentz-
deforméciot.
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X. FEJEZET

A GRAVITACIO ELMELETE

315. Konyvink e részében a speciélis relativitaselmélettel kapcsolatos
elgondoldsokat az altalanos relativitaselméletre terjesztjiuk ki. Az a felfogéa-
sunk, hogy az altalanos relativitaselmélet Iényegében a gravitacié elméletét
adja. Ez az elgondolasunk talalkozik V. A. F ok véleményével.*

A) A MEGFIGYELT TENYEK

316. Az é&ltalanos relativitaselmélet altal eredményesen magyaréazott
gravitacios jelensegek a kdvetkezOkben foglalhatok ossze:

(1) Fénysugarak elhajldsa gravitéacios tomegek kozelében. Ezt az effektust
fenomenologiailag ugy is magyarazhatjuk, ha feltételezzik, hogy a fény-
sugar részecskékbdl all, amelyekre a gravitacios vonzés hat. Ehhez hasonld
meggondolasok alapjan a fény gravitacios mezdben valo elhajlasat mar kb.
1800-ban feltételezték, kés6bb ezek a meggondolasok feledésbe meriltek.

Egy gravitalo tdmeg kozelében a fény elhajlasat azt feltételezve is értel-
mezhetjuk, hogy a témeget korllvevd gravitaciés mezé mint optikai tor6-
kdzeg hat. A Napot korlilvevé gravitacios mez6t igy egy, a Napot korllvevd
lencsének is tekinthetjlik. Ha az égboltot e lencsén keresztil fig?/teUk meg,
nagyitott képet latunk, és igy az égbolton a Nap kdzelében talalhato csilla-
gok tavolsagait is felnagyitva észleljik; ez azt a benyomast kelti, mintha a
csillagok a Nap kornyékében a Naptdl eltdvolodnanak.

(2) Spektrumvonalak gravitacios vords eltolodésa. Az atomok frekvencidja
egy gravitacids centrum kozelében megvaltozik. Ezt az effektust a Nap és
csillagok Iégkorében levé atomok emisszids és abszorpcids frekvencidinak
megfigyelései tdmasztjak ala, azonban a Mdssbauer-Qliektas segitségével
laboratoriumi korilmények kozott is sikerllt az effektust kimutatni.**

Azt talaltak, hogy bizonyos y-sugarak frekvenciéja novekszik, ha a forrast
a Fold felszinérdl felemeljik. Az effektust a gravitacios potencidlnak a
magassaggal vald csokkenese okozza.

(3 A Merkur bolygd anomalis perihélium-mozgosa. Gravitacios effektus,
hogy gravitacios mezGben tomegek gorbevonall palyan mozognak. Altala-
ban azonban a Newton-féle torvenyek szerinti mozgast — amely a témegek

* B. A. ®ok: Teopusa npocTpaHCcTBa, BpeMeHU N TAroTeHmnsa, dusmarrns Mocksa, 1961.

** R. L. Méssbauer: Zs. f. Phys., 151, 124, 1958. R. V. Pound és G. A. Rebka,
Jr.: Phys. Rev. Letters, 4, 337, 1960.
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gravitacios mez6ben vald6 mozgéasanak els6é kozelitését adja — klasszikus
Jelenségnek szokasos mindsiteni. Csak a Newton-féle torvényeknek megfeleld
mozgastol vald eltéréseket szokasos relativisztikus effektusnak tekintem.

A bolygépalyak els6 kozelitésben KepZer-ellipszisek, azonban a bolygok
kozotti kolcsonhatas folytan, ezek az ellipszisek perihélium-mozgast végez-
nek. A Merkur palyajanak perihélium-mozgéasa kismértékben eltér attol a
perihélium-mozgastol, amelyre Newton elmélete vezet. A Merkur peri-
héb'um-mozgésa 0,4"-cel tér el évenként a szamitott értékt6l. Ez az eltérés
az altalanos relativitaselmélet segitségével ma;gyarézhaté.

(4) Galaxisok recesszigja. Az altalanos relativitaselméletnek nagyon fontos
kozmoldgiai eredménye a tvoli galaktikus rendszerek recesszidjanak magya-
razata. A jelenséget az elmélet alapjdn A. Fricamann= el6re megjosolta,
és E. Hubble** figyelte meg.

(5) Ekvivalencia-elv. A fent megfigyelt effektusokon kivil az altalanos
relativitdselmélet fontos tényként veszi figyelembe a sulyos és tehetetlen
tomeg kozotti ekvivalenciat. Ezt az effektust Eotves és masok igazoltak

nagy pontossaggal.*** Az ekvivalencia-elv szerepérol ésaz elv tovabbi kovet-
kezmenyeir6l 1asd Treder €S Janossy munkajat.****

B) A GRAVITACIOS ELMELET PROBLEMAJANAK FELVETESE

317.  Feltlin6 gravitacios effektus, hogy tdmegek gravitacios mezében
gdrbevonall mozgast végeznek. Fénzsugara ravitaciés mezében valo el-
térulése egy masik gravitacios effektus, amety effektus azonban nagyon
Kicsiny, és csak kedvez6 koriilmények kozott figyelhetd meg. A gravitacio
elmélete el6szor is a gravitacids hatas alatt mozgo testek mozgéstorvényeit
kivanja megallapitani; e térvények jo kozelitesben a Newton-féle térvé-
nyekkel egyeznek meg. Masodszor az elméletnek meg kell talalni tovabbi
természettérvények formdjat olyan tartoményokban, ahol a gravitacios
hatds nem elhanyagolhatd. Ezeket a torvényeket extrapolacid segitségével
talalhatjuk meg, kiindulva a térvények gravitacié nélkuli tartoméanyokban
érvényes formajabol.

Példaul az elektromagneses hulldmok terjedését olyan tartomanyokban,
ahol a gravitacids hatas elhanyagolhatd, a Maxwell-egyenletek adjak meg.
Azokban a tartomanyokban, ahol a gravitacids effektusok nem elhanyagol-
hat6ak, fel kell tételezniink, hogy a Maxwell-bgyenletek még mindig hason-
litanak a gravitdciomentes tartomanyban érvényes formahoz, azonban
ezekben az egyenletekben a gravitacios mezére jellemzd mennyiségek is
explicit modon szerepelnek.

*A. Friedmann: Zs. f. Phys., 10, 377, 1922.
** E Hubble: Astrophys. j., 4, 43, 1931.
*** Eotvos L.;Ann.d. Phys., 59, 354, 1896;Estvesl., PekarD. ésFekete E.: Ann,
d. Phys., 68, Il, 1922; R. H. Dicke: Experimental Relativity (Relativity Groups and
Topology), Ed. De Witt and De Witt., Blackie and Son Ltd., 1964. 173. o.
**** Janossy L. és H. J. Treder.: Acta Phys. Hung. 31, 367, 1972.
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Feltételezhetnénk példaul, hogy forrasmentes tartoményban a gravitacios
mezében a dfaxweZZ-egyenleteket

V2A e — X=0 .

adja meg, ahol c(r,t) a fénysebesség t pillanatban, az r helyzetvektorral
rendelkezd pontban. Abban a tartomanyban, ahol a gravitacios effektusokat
elhanyagolhatjuk, természetesen

c(r, t) = ¢ = konstans

és az (1) egyenlet az ismert hullamegyenletbe megﬁ at. Az (1) egyenlet nem
irja le a valodi torvenyt, de példa arra, miként képzelheto el, hogy a gra-
vItacios paraméterek elrejtve mar a gravitaciés effektust nem tartalmazé
formul&kban is szerepelhetnek.

Ehhez hasonldan, ha a gravitaciés mez6 paramétereit bevezetjik a
Schrodinger-egyenletbe, az igy mddositott egyenlet a gravitaciés mez6
atomokra gyakorolt hatasat foglalja magaba.

Ismeretes, hogy az atomok frekvencidi a gravitacios potencialtdl fliggnek,
igy azt kell feltételezniink, hogy a gravitacios mezében érvényes Schrodinger -
egyenlet a gravitacios potencialtol fliggd atomi frekvenciakra vezet.

318.  Tisztdn matematikai szempontok figyelembevételével azt talaljuk,
hogy a Maxwell-egyenletek, a Schrodinger-egyenlet és masfajta egyenletek
nagyon sokfajta altalanositasokat engednek meg, amely &altalanositott
formék a gravitacids potencialokat tartalmazzak.

A kovetkezdkben azokat az altalanositasokat adjuk, amelyek az altalanos
relativitdselméletbdl kdvetkeznek.

Talalkozunk olyan felfogéssal, amely szerint a természettérvényeknek a
gravitacids effektusokhoz vezet§ altalanositasa a priori megfontolasokbdl
kovetkezik. Ilyen meggondolasok alapjan az a latszat, mintha ezek az alta-
lanositasok logikailag az egyetlen lehetséges megoldasok volnanak, és —e
meggondolasoknak egy paradox megfogalmazasa szerint —mas lehetdségek
nem Is léteznek, és ,,a természet kényszeril az altalunk apriori bevezetett
torvényeknek engedelmeskedni”.

Ilyen meggondolasok mer6ben helytelenek, n Kodvetkezékben azt mutat-
juk meg, hogy a relativisztikus altalanositasok alapjan kapott torvények az
anyag és gravitacio tulajdonsagaira vonatkozé, jol definialt hipotéziseket
tartalmaznak, és minden esetben ténykérdes, hogy ezek a hipotézisek milyen
mértékben irjak le helyesen a termeszet jelenségeit.

1. A PROBLEMA MATEMATIKAI MEGFOGALMAZASA

319. A specidlis relativitiselméletben olyan tartomanyokat vizsgalunk
amelyekben a fény homogén modon terjed. Az ilyen tartoményokban
talalhatd fizikai rendszerek viselkedését leird természettorvények szimmet-
riaval rendelkeznek, amelyeket a Lorentz-elvvel lehet kifejezni. A valdsadgban
azonban a fény sehol sem terjed pontosan homogén maodon, minthogy a
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fény terjedését a glravitécié befolyasolja, és tokéletesen gravitdciomentes
tartomanyok nem léteznek. Ennek megfelelen a Lorentz-e>lvet csak olyan
kozelitésben vehetjuk érvényesnek, amelyben a gravitacios effektusok elha-
nyagolhatok. Felmerul tehat az a kérdés: hogyan lehet a Lorentz-elvet alta-
lanositani Ggy, hogy az altalanositott forméaja nem elhanyagolhaté gravita-
cios mez6k jelenlétében is érvényes maradjon?

2. HOMOGEN TARTOMANYOK KISERLETI KRITERIUMA

320. A Lorentz-elv altalanositasanak els§ lépéseként meg kell vizsgalni,
hogyan lehet kisérletileg eldénteni egy tartomanyrél, hogy homogén-e vagy
sem. Ez a kérdés egyaltalaban nem trividlis, és a kdvetkez6kben megmutat-
juk, hogyan lehet e kérdésre valaszt kapni.

Vizsgaljunk egy Sitartomanyt, amelyben iB0, &,,.. ., iRv pontok kozelé-
ben 80,81 ... iiN 6rak vannak elhelyezve.

Tételezzlk fel, hogy

(@) Si homogén,

(b) hogy a ¢ pontok nem mozognak egymashoz képest,

(c) hogy a &; pontok az éterhez képest vagy nyugalomban vannak,

vagy legfeljebb transzlaciés mozgast végeznek,

(d) hogy a (S standard o6ra egyenletes ritmusban jar.

Amennyiben az (a)-tol(d)-igfelsorolt feltételek teljesiilnek, akkor létezik a

K{Xv) =,
a koordinatavektorok olyan reprezentacioja, és
K(t,) = tv

az idok olyan mérteke, hogy ezekben kifejezve a fény terjedését egy A'-ban
definialt allandd terjedési tenzorral irhatjuk le:

K(a)= @ X=r, i-t6l fuggetlen . (2)

Megjegyezziik, hogy amennyiben K egyenesvonall reprezentacio, amely
(2) formulat kielégiti, akkor olyan reprezentaciok is léteznek, amelyekben

K'(9 =g  x' = r,i-t6l fuggetlen ,

ahol a g' matrix tetsz6leges értéket vesz fel.
321. Egyenesvonall reprezentacioban kifejezve a fényjelek terjedése az

(x2—xdg(x2— xj) = 0 3)

oOsszefiiggesnek tesz eleget, ahol xI és x2 az L|, és , események négyes-
koordinatéi, és (ij a fényjel tx id6pontban ijh pontbdl valé induldsét, e:
pedig t2idépillanatban a g2 pontba val6 érkezését jelenti.

Feltételezve, hogy a jelek egyenes vonal mentén terjednek, egy fényjel
palyajat paraméteres reprezentacioban

X(p) —xp -fa
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szerint irhatjuk fel, ahol x alland6 komponensekkel rendelkezik, és kielégiti

az
XgXx - o

dsszefliggest, a pedig tetszé’lelges allandé komponens( vektor.

322.  Amennyiben sikeriil egy Si tartomanyban, amely a pontokat és
ifk Orakat tartalmazza, egy egyenes K reprezentdciot konstruélni, akkor fel-
tételezhetjlik, hogy a 320. pontban felsorolt (a)—(d) feltételek teljesiilnek.

A vonatkoztatasi rendszert a IV. fejezet A.3 pontjaban leirt modszerek
segitségével alkothatjuk meg. E mddszer r,, koordinata- és tv idémértékek
olyan meghatarozaséra torekszik, hogy ezekben kifejezve fényjelek terjedé-
sére (3) érvényes legyen. Ez a modszer egy er6sen tulhatarozott egyenlet-
rendszerre vezet. A megfigyelés tartomanya val6ban homogén, ha a tilhatarozott
egyenletrendszernek van megoldasa. igy annak a ténynek bels6 ellen6rzését
kapjuk, hogy az Si tartomany valéban homogén-e.

A kérdést kozelebbrél megvizsgéalva azt latjuk, hogy a fenti mddszer
segitsegével nem pusztan az Si tartomany homogeén voltat, hanem azt is
vizsgaljuk, hogy mind a négy, a 320. ‘pont an (a)-tol (d)-ig felsorolt feltétel
ki van-e elégitve. Fizikai szempontb6l benniinket elsésorban az (a) érdekel,
tehat az, hogy Si homogén-e.

A (b)-t6l (c)-ig felsorolt feltételek a i3, pontok mozgasara és a (S, 6rak
szinkronizalaséra vonatkoznak. Ezen utdbbi kérdések gyakorlati szempont-
bol fontosak, azonban a f6 kérdéssel kapcsolatosan, azaz hogy Si tartomany-
ban milyen modon terjed a fény, nem lényegesek.

a) Egy példa

323.  AFold k(')'rn')_fékén a fény igen jo kozelitésben homogén maédon terjed.
Ha a iRt pontokat a Foldhoz rogzitve vessziik, — ennek ellenére — nem
sikerll a fik 6rak ellentmondasmentes szinkronizalasa, ha abbdél indulunk ki,
hogy a Foldhoz képest a fényterjedés a (3) egyenletnek eleget tesz.

Ez azért van igy, mert a Fold tengelyforgasa miatt ebben az esetben a
(c) feltétel nem teljesil, és ezért a iRk pontok kdzotti fényjelek kicserélése a
IV. fejezet A.3. pontban adott modszerek alkalmazésaval nem vezethet
ellentmondasmentes vonatkoztatasi rendszer megalkotaséhoz.

A Michelson-Gale-kisérlet (lasd 62. pont) azt mutatja, hogy a Fold
tengelyforgasat interferometrikus madszerrel megfigyelhetjiik. Ez a kisérlet
éppen azt a koriilményt hasznalja fel, hogy a Folddel egyiitt forgd vonat-
koztatasi rendszerhez viszonyitva a fényterjedés nem homogen.

A Michelson—0afc-kisérlet azonban nem bizonyitja azt, hogy a Fold
kornyékén a fény valoban inhomogén modon terjed. Ha ti. egy olyan K
vonatkoztatési rendszert vezetlink be, amely nem forog egytt a Folddel;
azt taldljuk, hogy ez utébbi rendszerhez képest a fénK mar homogén terje-
dést mutat. A Foldhoz rogzitett iRf pontok rk koorchnatavektorai idében
valtozo értékekkel rendelkeznek ehhez a K rendszerhez képest. igy tehéat
figyelembe véve, hogy a  pontok nem transzlaciés mozgast végeznek, e
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;lj(ontokhoz viszonyitott mozg6 koordinata-rendszert vezethetlink be, amely
oordinata-rendszer mértékeiben a (3) egyenlet teljesdil.

Masik példaként vegyik a fény elhajlasat a Nap kdrnyékén. Ebben az
esetben arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a fényterjedés a Nap koérnyékén
val6ban inhomogén, és olyan vonatkoztatasi rendszer, amelyben g(x) =
= konstans, nem létezik.

3. AZ EGYENESVONALU VONATKOZTATASI RENDSZER
MEGALKOTASA

324. Ha a 320. pontban szerepl6 (a) feltétel érvényességét akarjuk vizs-
galni, tehat azt, hogy az Jt tartomany homogén vagy nem, de nem kotjik ki
a (b)-tél (d)-ig felsorolt feltételeket, akkor Gj modszert kell keresnink.

Vegyunk ~ pontokat, melyek egy al tartomé&nyban helyezkednek el, de
tekintsink el a (b)-t6l (d%—ig megadott feltételekt6l, engedjik meg tehat,
hogya  pontok egymashoz képest, valamint az éterhez képest tetsz6leges
mozgashan legyenek, a € forak jarasa pedig legyen tetsz6legesen bedllitva.
Vizsgéljuk, hogy a tartomany mennyire homogén.

A pontokhoz dnkényes mddon rkkoordinatavektorokat rendelve, ezek
a koordinata-vektorok a tetszélegesen bedllitott drakrdl leolvasott id6mér-
tékekkel egyutt egészen altalanos vonatkoztatasi rendszert képeznek. Ezen
altalanos vonatkoztatasi rendszer kivalasztasanal csak azt a megszoritést
tesszlk, hogy a koordinata- és idémertékeket ,.ésszer(ien” valasszuk meg,
abban az értelemben, hogy egyméshoz kozeli pontokat numerikusan nem
nagyon kilénb6z6 koordinatavektorokkal jellemezzik, és az drékat ugy
allitjuk be, hogy egymashoz kozeli 6rak leolvasésai ne nagyon térjenek el
egymaéstol. Ezeket a feltételezéseket szigorubban is meg lehetne fogalmazni,
erre azonban nem térink ki.

325. Egy igy megalkotott tébbé-kevésbé dnkényes vonatkoztatasi rend-
szer mertékeinek segitségével fényjelek palyajat empirikusan megallapit-
hatjuk. $/cpontok koordinatavektorai kozott és S; orak leolvasasai kozott
interpolélva, egy adott fényjelpalyéat

x(p) = M(p),t(p)
formaban irhatjuk fel, a p paraméter kulénboz6 ertékei me?adjék a t(p)
idémeértékeket, amelyekben a jel r(p) koordinatavektorokkal rendelkezo
pontokon keresztulhalad.
A reprezentaciot megszoritjuk azzal, hogy feltesszik:

i(>) = 0,p barmely értékére .

Ha igy nagyszamu fényjel palyait irtuk le, megallapithatjuk: vajon az
Osszes palyak eleget tesznek-e a

x(p) 9(x(p)) k(p) = 0 (4)

osszefuiggésnek. Pontosabban fogalmazva megallapithatjuk, hogy a fény-
jelek barmely x négyespont kdrnyékében els6 kdzelitésben homogén terje-
déstlrrllutatnak-e. A terjedési tenzor, g a hasznélt reprezentacioban altaldban
x-t6l fugg.
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a) Lokalisan homogén tartoményok

326.  Hangsulyoznunk kell, hogy a (4)-ben megadott 6sszefliggés mar bizo-
nyos feltevést tartalmaz a fény terjedési modjarol. Legaldabb elvben meg-
hatarozhato, hogy egy adott tartoményban a fényterjedés (s )-nek megfeleld
modon torténik vagy sem. Empirikusan megéllapithatjuk ugyanis az
xk(p), k = 1,2,..., n ertékeit néhany adott x négyesponton athalado feny-
{?Ire. Ha az igy kapott értékeket (4)-be behelyettesitjuk, akkor n egyenletet

apunk g(x) elemeire vonatkozdan. Elég nagy n erték
esetében az igy kapott egyenletrendszer tulhatarozott,
és amennyiben ez a tdaihatarozott egyenletrendszer
megoldasokkal rendelkezik, ugy feltételezhetjiik, hogy
a fényterjedés valéban a (4) egyenletnek eleget tesz.*

Megjegyezzilk, hogy elvben olyan tartoméanyok is

elképzelhet6k, ahol a fény egészen méas maodon terjed.

Elképzelhetd volnaegy olyan tartoméany, ahol egy pont-

bol kiindulé fazisfeliletek az ellipszoidfeluletekt6l 26. dbra. A feny-
nagyon eltérnek, amint ezt sematikusan a 26. &brdban terjedés inhomogén
mutatjuk. Az ilyenfajta fényterjedést lokalisan inho- madja
mogén terjedesi modnak nevezhetjk.

(4) formula szerinti fényterjedés bizonyos hasonlésadgot mutat a fénynek
inhomogén kdzegben valo terjedéséhez. igy a (4) Osszefliggés azt tételezi fel,
hogy a fény az éterben hasonld terjedési torvénynek tesz eleget, mint egy
inhomogén kdzegben. A (4) feltételezést hipotézisnek vehetjuk, amelyet a
hipotézisre felépitett elmélet sikere aldtdmaszt.

Lokalisan homogénnek fogjuk nevezni azt a tartomanyt, ahol azt talaljuk,
hogy egy tetszéleges reprezentacioban a fényterjedés

xg(x) x = 0 ©)

-nek eleget tesz. Megjegyezziik, hogy az (5) dsszefiiggés a fényjelek palyaja
szempontjabol csak egy szikséges feltételt tartalmaz, tehat a fényjelek
palyajat csupan az (5) osszefuggésbdl nem lehet megallapitani.

b) Homogén tartomanyokra érvényes kritériumok

327.  Felmerilhet a kérdés, hogy egy &l tartomany, amelyben az (5)
torvény érvényes, homogén-e vagy sem? Amennyiben a tartoméany homo-
gén, létezik olyan K" reprezentacio, hogy K' mértékeiben

X'g'x'=o,
. X 6)
g' fuggetlen x'-t6l

érvényes. Az eredeti K rendszer és K' kozotti  koordinatatranszforméciot
ugy irhatjuk, hogy
x'= f(x) vagy x= f-i(x"), )

* Minthogy a (4) egyenlet homogén, g(x) csak egy a(x) faktor erejéig hatarozhaté
meg. Ezzel kapcsolatos részleteket ladsd Janossy L.: Foundations of Phys. I, 1971. 3.
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ahol f egy invertalhatd négyesfuggvény, és f"1e fuggvény inverze. A (7)
Osszefiiggéshdl azt latjuk, hogy egy pont, amelynek r koordinatavektora
i-t6l flggetlen, altalaban A'-hoz kepest mozog. Hasonloképpen, ha f nem-
linearis flggveény, azt talaljuk, hogy a (ik orak ritmusanak mértekei A-ban
és A'-ben kilonboznek.

328. A (7) transzformécid altal nyert A' vonatkoztatasi rendszerben a
fényterjedés a (s) formula szerint torténik, amennyiben fennall, hogy

S(¥) 9'S(x) = 9(x) , ()
ahol
g(x) _ 9f(x) _ f(x)oO . (8b)
3

Adott g' esetében (sa—b) tiz differencialegyenletet ir el6 f(x) négy kom-
ponensére. Ez a rendszer tehat altalaban tulhatarozott. Arra a kovetkezte-
tésre futhatunk tehat, hogy ha a talhatarozott (s? egyenletrendszer megoldéa-
sokkal rendelkezik, ezt a ten%/t nem vehetjik veletlennek, hanem arra kell
kovetkeztetniink, hogy az at tartoméany homogén.

A A' vonatkoztatasi rendszert, melyet A-bol a (7) transzformacidval
kapunk, egyenesvonall reprezentacionak nevezhetjik.

329. A kovetkezOkben olyan feltételeket fogalmazunk meg, melyeket
g(x?-nek homogén tartomanyban ki kell elégiteni; tovabba megadjuk annak
az T(X) fuggvénynek explicit kifejezését, mely a gérbevonald A reprezenta-
ciébol az egyenes K' reprezentacioba vezet.

A (8a) egyenletbdl arra kdvetkeztetiink, hogy

S(X) = a'AWa-"x) , ©)]

ahol a' és a a g' és g(x) elemeibdl az I. Fliggelék 435. pont (13) egyenlete
szerint hatdrozandé meg, A90 egy Lorentz-matrix; megjegyezzik, hogy

P= P(x)

azaz a Aorewiz-matrix hat paramétere x fuggvénye lehet. A p(x)-ekre nagyon
bonyolult differencialegyenlet-rendszert kapunk, és ezért a (9) megoldas
nem hasznavehetd.

330. A Il. Fliggelékben megadtuk (sa—b) explicit megoldasat, és azon-
kivil targyaltuk azokat a feltételeket, amelyeknek g(x)-nek eleget kell tenni
ahhoz, hogy a (sa—b) megoldéssal rendelkezzék. E kérdés nagy fontossaga
miatt itt réviden 6sszefoglaljuk azokat a meggondolasokat, amelyeknek
részletei a Il. Flggelékben talalhatok.

Ha (sa)-t x szerint differencidljuk, és figyelembe vesszik, hogy g' OD =0,
azt kapjuk, hogy (lasd a 471. pont (29) egyenletét)

1+ GD(9S-10 9 = 9(¥) - (10)



Ha mosta% = A1—cfl+ c32operatort a (10) egyenlet mindkét oldalara
alkalmazzuk, akkor azt kapjuk, hogy

8 = S +CK) | (11)
ahol
@(x) = %7'5%)(x) :

igy a (11) egyenlet egy linearis differencidlegyenlet-rendszert szolgaltat,,
amelynek segitségével S(x) meghatarozhato.
Minthogy a (11) képlet jobb oldala a 2. és 3. indexben szimmetrikus kife-

3

jezést ad, az igy kapott (§(x) lehet egy f'u?gvény masodik derivaltja. Azonban
mint latni fogjuk, e kifejezés nem felel meg sziikségszer(ien egy fliggvény
masodik derivaltjanak.

Az a kérdes, hogy a (11) egyenlet rendelkezik-e megoldéassal, kozvetlenil
nem valaszolhatd meg.

331.  Ahhoz, hogy megkapjuk a g(x)-re vonatkoz6 feltételt, amely (11)
megoldhatdsagat biztositja, célszerla (11)egyenletet x szerint differencialni.
Azt talaljuk, hogy

4) 4) @ 3
S = S0 + (9 — @9 €9 + €0 (12
A (12) egyenlet az S(x) részére Uj differencialegyenletet ad; amennyiben
ez utobbi egyenlet megoldassal rendelkezik, ezt Ggy lehet elGallitani, hogy

el6irunk egy kezdofeltételt (amely (ll)-et is kielegiti), és utana Iépésrol
Iépésre integralunk.

Az (g(x) egy harmadik derivalt, és ezért szimmetrikusnak kell lennie az
utols6 harom indexben. Az ahhoz szilkséges és elégséges feltétel, hogy a (12)
egy ilyen szimmetridval rendelkez6 megoldasra vezessen, Ugy irhato, hogy
(részletek a 477. pontban)

a- 28)'%0 = o

Ha a fenti egyenletben(@(x)-et (12) segitségével kifejezziik, azt talaljuk, hogy

S+ RX) = o,

ahol

R = %ﬂai“é(x) 8 « C)

a Riemann—Christoffel-tenzor. Minthogy det S(x) * o, azt is irhatjuk, hogy
R = 0. (13)
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A (13) osszefuiggés sziikséges feltételt ad, amelyet g(x) és derivaltjainak egy
homogén tartomany minden pontjdban kell kielégiteni. A g(x) tehat csak
akkor reprezentél egy homogén tartomanyt, ha a Riemann—Christoffel-tenzor,
amely g(x) és ennek els6 és méasodik derivaltjaibdl képezhet6, a tartomanyban
identikusan eltdnik.

332. A (13) feltétel nemcsak szilkséges, hanem elégséges feltétele annak,
hogy egy tartomany homogén legyen. Ezt Ggy bizonyitjuk, hogy (13)-at
érvényesnek feltételezve, egy f(x) fluggvenyt konstruélunk, amelynek deri-
véltjai a (sa) és (sb) Osszefuggést kielégitik.

Az f(x) fliggvény harmadik derivaltja — ha egy ilyen fliggvénv egyalta-

laban létezik — a E(lZ) osszefliggésben megadott @(x). (12)-t haromszor
integralva megkapjuk az f(x) fliggvényt, vagyis

X

O] irr Q)
f(x) = f(x0) -f S(x0)(x — X0) A\ ((x — x")2S(x")odx")(U . (14)
2
X

S(x) ertekeét az integral alatt (12)-b8l helyettesitjuk be, az S(x)-et pedig a
(12) kifejezéshen

S0 = SXO + T (3(x)odx)® (15)
u

formaban irjuk be, ahol @(x)-et (IN-bél kapjuk. Az igy nyert kifejezés egy
integracios formula, amelynek segitségével a numerikus analizis ismert méd-
szerei szerint 1épésr6l lépésre az f(x) flggvenyt ki tudjuk szdmitani.
Azonban (14) és (15) formuldk jobb oldalan szerepl6 integralokban az
X061 x-ig vezet6 integracios utat rogziteni kell ahhoz, hogy a kifejezések
egyértelm(ivé véaljanak. A (14)-ben szerepl6 integral minden esetben egy-

értelmd, mert @(x) a méasodik és harmadik indexben szimmetrikus, és ebhdl
kovetkezik, hogy a felirt integral érteke csak a hataroktdl fiigg, de fliggetlen
az integracios uttol.

4

A (15) integrél szintén fliggetlen az uttél, ha a (12)-bél nyert (g(x) fugg-
vény szimmetrikus a harom utolsé indexben. Ez a szimmetria fennall, ha
(13) teljesul. Tehat ha (13) teljesul, akkor a (14) jobb oldalén fellépd integral
az Integracios uttdl fuggetlen, igy f(x) egyértelmden definialt fuggvény, és a
(sa) és (sh) feltételeknek eleget tesz. Megjegyezziik, hogy f(x0) és S(x0)
értekét (det S(x0) * 0 megszoritds mellett) tetsz6legesen vélasztjuk; ezek
az értékek kezddfeltételnek felelnek meg.

Latjuk tehat, hogy ha (13) egy &l tartoméanyban érvényes, akkor a (15)
integrdl a (sa—b) egyenletek megoldasat adja, tehat ebben az esetben
létezik egy K(g) — g = konstans reﬁ)rezentécié.

333. Meggongolésainkat osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a fény ter-
jedését egy JI tartomanyban vizsgélva, tetszéleges Kkoordinatamértékeket
hasznalva, sikeriilhet a fényjelek palyajat az

igx)i =0

218



egyenlettel leirni. Ha x = Xo pont kérnyékén a tartoméany homogen, akkor
a koordinatamértékeket a (14) és (15) segitségével meghatarozhat6

X' = f(x) (16)

transzformacio segitségevel eg%enesvonalu reprezentaciora lehet atvaltoz-
tatni. Az ily mddon elGallitott K' reprezentacidban azt talaljuk, hogty K'(g)
konstans. Az x' koordindtamértékek meghatarozzadk annak az St tarto-
ménynak egyenes K' reprezentéciojat, amelyben a K reprezentacié gorbe-
vonall reprezentacioként szerepel.

334. A (16) transzformécid végigvitele nélkiul kdzvetlenll is megallapit-
hatjuk: vajon $t tartomany homogeén-e. Tudniillik, a g(x) = N(g) segitségé-

vei az &l tartoméanyban az @(x) Riemann-Christoffel-tenzor értékét meg-
allapithatjuk, és amennyiben a tartomany homogén, azt talaljuk, hogy az
igy képezett tenzor egyenlé zéroval.

Ily médon kizardlag fényjelek segitségével meg tudjuk allapitani, hogy egy
adott tartomanyban a fény homogén terjedést mutat-e, és amennyiben arra a
kovetkeztetésrejutunk, hogy a terjedés homogén, akkor fényjelek felhasznalasaval
az egyenesvonall koordinata-rendszert fel is tudjuk épiteni.

A 320. pontban felvetett kérdéshez visszatérve megjegyezzik, hogy meg
tudjuk allapitani: az (a) feltétel fennall-e vagy sem, flggetlentil attol, hogy
az Orék és pontok, amelyek segitségével fényjelek indulasat és érkezéset
megfigyeltik, a (b), (c) és (d) feltételeknek eleget tesznek-e.

Hangsulyozzuk, hogy meggondolasaink nem abb0l indulnak ki, hogy az
egyenesvonall koordinata-rendszert valahogyan definialjuk. Tetszoleges
koordinata-rendszerb6l indulunk ki, és fliggetlenil att6l, hogy hogyan véalasz-
tottuk a koordinata-rendszert, meg tudjuk allapitani, hogy a fény a vizsgalt
tartoméanyban homogén mdédon terjed-e. Amennyiben azt talaljuk, hogy a
fény terjedése homogén, akkor fényjelek segitségével egyenesvonall koor-
dinata-rendszert fel tudunk épiteni.

4. MAJDNEM EGYENES VONATKOZTATASI RENDSZEREK

335. Felmeril a kérdés: lehetséges-e inhomogén tartomanyban olyan
vonatkoztatasi rendszert taldlni, amely hasonlit az egyenesvonalu koordi-
nata-rendszerhez. Homogén tartomanyban egyenesvonalli koordinata-
rendszereket hasznéalhatunk, azonban éppen ugy hasznalhatunk polér koordi-
natakat, amelyek gorbevonall koordinatak. Kézenfekvd az a gondolat, hogy
egy inhomogén tartoményban szintén kilénbséget tudunk tenni egyrészt
olyan koordinata-rendszerek koz6tt, amelyek az egyenesvonalu koordinatak
inkabb polar koordinatakhoz vagy mas gorbevonalu koordinatakhoz hasonli-
tanak. igy feltételezhetjiik,hogy egy inhomogén tartomanyban iskilénbséget
lehet tenni majdnem egyenes koordinatak és er6sen gorbe koordinatak kozott.

Hogy ilyen koordinata-rendszerhez jussunk, a (12) egyenletet kis mértek-
ben megvaltoztatjuk, oly modon, hogy homogén tartoményban a valtozas

eltlinik. Abbdl indulunk ki, hogy S(x)-nek az utolsé harom indexben szim-
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metrikusnak kell lennie ahhoz, hogy egy transzformacios fiiggvény harmadik
derivaltjait képviselje. A (12) egyenletjobb oldali kifejezése nem rendelkezik
szlikségszerlien ilyen szimmetriaval. A valtoztatds abban all, hogy az
egyenlet jobb oldalat &tlagolassal szimmetrizaljuk, igy egy megfelel(’jen

szimmetrikus <§(x)> fuggvenyt definialunk, amely szimmetrikus fliggvénybdl
levezetett transzformacio azonban nem elégiti ki teljesen a (s) egyenlet-
rendszert. A szimmetrikus figgvényt a kovetkez6 modon definiéaljuk:

K> = 11 + 4) + 34)%.

Amint ezt a Il. Figgelékben a 479. pont (50) egyenlete mutatja, a (12) nem
@
szimmetrikus. S(x)-re vonatkozé megoldasa kiilonbozik <S(x)> szimmetri-

zalt megoldastol, a kilonbseg ég(x)) a_Riemann—Christoffel-tenzor segitse-
gével a kovetkezd modon fejezhetd ki:

6500 = --(1 + (23§D .

Az (f(x)> fuggveény, amelyet <S(x)) segitségével allithatunk el6, nem vezet
olyan K reprezentaciéhoz, amelyben g pontosan allandd, hanem egy majd-
nem egyenes K' reprezentaciot ad meg, amelyben

A'()= g(x) = g + 6g'(x) ,
ahol

69'(x") = %fl (12))ﬁ‘x-z + magasabb rend( tagok.
Tehat a majdnem egyenes vonatkoztatasi rendszerben g'(x') majdnem
allandd abban az értelemben, hogy a sorfejtés magasabbrend( tagjai nagy-

0 o « .
sagrendben ugyanakkorék, mint R'(x") elemei és ezeknek megfelel6 deri-
valtjai.

336. A K' reprezentaciot majdnem egyenesnek lehet mindsitem a fent
megadott szempont szerint. Azonban ezt a reprezentaciot a lehetséges leg-
egyenesebb reprezentauokent is vehetjik a kdvetkez6 értelemben.

Barmilyen K' reprezentéciot vesziink, amely olyan, hogy az origéban

go) = 0 1

L . . . @), . .,
érvényes, a Riemann—Christoffel-tenzor elemei a g' elemeinek lineéris kom-
binacidjabél épiilnek fel. A linearis kombinaci6 egyitthatdi egység nagysag-
rendlek.

igy tehét R elemei lehetnek sokkal kisebbek, mint a g hiszen az aranylag
nagy szamértékd elemek kompenzalhatjak egymast, amikor ezeket az R
kifejezésbe behelyettesitjuk. Azonban g "nek olyan elemmel is kell rendel-
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keznie, amelynek nagysagrendje @ hiszen méasként nem volna lehetséges

az B-et mint @ Gemeihek linearis kombinaciojat eléallitani.
Lathatd, hogy nem létezik olyan K' reprezentacid, amely (17)-nek eleget

. @) S . ; 4 )
tesz, és amelyben g' elemei mind Iényegesen kisebbek, mint az H elemei.
Arra a kovetkeztetésre jutunk tehat, hogy nem létezik olyan K' reprezen-

tacio, amelyben @ = 0 mellett %1) elemei mind joval kisebbek, mint Q
elemei.
337. Amennyiben olyan reprezentaciokat is figyelembe vesziink, amelyek -

(©)
ben g' =% 0, a fenti eredményt ugy is fogalmazhatjuk, hogy a

@ 6 @
9'-Mg'og'); ¢’

matrixok tartalmaznak olyan elemeket is, amelyeknek nagyséagrendje az @
elemeinek nagysagrendjét eléri. Létezhet tehat egy olvan reprezentacid,

amelyben példaul %‘9 = 0, azonban egy ilyen reprezentdcioban 9 elemei
megfelel6 nagysaguak.
338. A fenti meggondolasokat altalanositva mondhatjuk, hogy a 335.

pontban bevezetett majdnem egyenes reprezentaciok sajatossaga, hogy
megfelel6 g derlzlkalzt}albol képezett homogén kifejezesek, nagysagrendben
-+

nem lépik tal az R matrixok megfelel6 elemeit. E meggondolas forditott-
jaként megallapitjuk: egy vonatkoztatasi rendszer akkor majdnem egyenes,

ha
k) (@  (kn)
g-n(gogo . .. o)
elemei nagysagrendben nem Iépik tul

(fc, + fc, + ...fcn)

g-1 R

elemeit.

A fenti meggondoldsok nem adjak a majdnem egyenes reprezentaciok
pontos definiciojat. Megjegzezzﬂk, hogl K" és K" reprezentacidk, amelyek
a fenti feltételeket kielegitik, kismertekben kiillonbdzhetnek egymastol, és
mégis mindkett6 majdnem egyenes rendszer lehet.

5 HASONLO TARTOMANYOK

339 yizs?(éHunk egy nagyobb at0tartomanyt, amelyben &t és at* kisebb
résztartomanyok helyezkednek el (lasd a 27. abrat). K reprezentacioban az
atOtartomanyban a terjedési tenzort megadhatjuk, mint

w o) = gow -
Xés x*-gal jeldljuk al és H* centrumainak koordinatéit, tovabbéa az al és al*
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centrumaihoz viszonyitott négyeskoordinatakat, lj-vel és ~*-gal jeldljlk,
igy azt irhatjuk, hogy
g(5) = g«(x + 5). ¢
g*(S*) = gO(x* + 5%) «
Kivételes korilmények kozott at és H* egymaés transzformécidiként fejez-
het6k ki. Pontosabban kifejezve, léteznek esetek, ahol talalhatd olyan
X(X) transzformécié, amely szerint

Si(5)g*(S*IM(5) = 9(8),
(18)

M(8)=.X(5)oD,
5 = x(?).

és

27. abra. Hasonlé tartomanyok
Megjegyezzik, hogy altalaban (18) talhatarozott differencialegyenlet-
rendszert ad az ismeretlen X(x)-re. Ha azonban a g(x) eloszlasok X és x*
kornyékén megfelelnek bizonyos feltételnek, akkor a (18) rendszert ki lehet
elégiteni. Ebben az esetben azt mondjuk, hogy al és Si* hasonl6 tartomanyok.

Jeldljik i\B/)I(E)-veI és K}I(")-vel M(fj) derivaltjait. igy (ll)-hez hasonl6an azt
irhatjuk, hogy

M@© = M) «(C - C6) . (19)
ahol
&E) = (M) S w (19)
'S 1 3 8

B = L6 >

(tu = ; P Lo an \
ahol M(S) M(8) elemeibdl ugy képezendd, mint S)(x) az S(x) elemeibdl.
(Lasd II. Flggelék 462., (19) egyenlet.) A (19) egyenletrendszer akkor meg-
oldhato, ha

@) @
R(8) = R(8), (2o)
ahol azt irjuk, hogy

@ v @
RE) = (M) R*5*)<4-
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340. A (20) egyenletrendszer 20 differencialegyenletet ad X(") negy kom-
onensére. Viszont I\(IFS) hat 6nkenyes paramétert tartalmaz, tehat ha az
E_?),-t_ megfelelGen valasztjuk, 14 feltétel marad mea g(") és g*(Ij*) kozott.
atjuk tehat, hogy fizikailag hasonlo tartomanyokat 14 paraméter segit-
ségével jellemezhetlnk (a terjedési tenzorra felirhatd 14 feltételnek meg-
felel6en). Tovabba, hasonld tartomanyok egymashoz vizonyitott helyzetét
egy négvdimenzionalis forgatassal jellemezzik; az Si és at* tartomanyok
relativ orientaciojat az M(®) paramétereivel jellemezzik.

C) AZ ALTALANOSITOTT LORENTZ-ELV

341. A homogén tartomanyokban érvényes Lorentz-elv fogalmazasanal
megallapitottuk, hogy a természettérvények olyan formajuak, hogy ha D
egy lehetséges fizikal rendszer, akkor e rendszer Xorewiz-deformalt forméaja

= £(£})
szintén egy lehetséges fizikai rendszer. Ehhez az elvhez egy dinamikai részt
is csatoltunk, amely kimondja, hogy amennyiben Q-t adiabatikus beavat-
kozasnak vetjiik ald, e beavatkozas hatdsa alatt Q konfiguracidja a Q*
konfiguracidba valtozik at.

Homogén tartomanyokban az £qtranszformaciok egyertelmcien definial-
hatok. Ahhoz, hogy a Lorentz-elvet inhomogén tartomanyokra kibgvitsik,
megprobalhatjuk az £q operatorok definiciojat Kiterjeszteni e tartoma-
nyokra is.

1. A LORENTZ-ELV ALTALANOS MEGFOGALMAZASA
HOMOGEN TARTOMANYOKBAN

342. Egy D )2, ¢« |3, pontokbdl &llé rendszert vizsgalva feltételez-
hetjiik, hogy a deforméalt Q* rendszer megfelel§ T*> $=> . . ., if* pontokbol
all. O pontjainak palyait

xk(p) = rk@ph(p) . D} 0, k=12 ...n
négyeskoordinatdkkal fejezhetjuk ki. A Lorentz-transzformacio egy inver-
tdlhatd transzformacioval fejezhetd ki:

x*= XK, x= XX . (21a)
A deformalt rendszer pontjainak négyeskoordinatai
x| — *
szerint adodnak. X*(P) = 4*k(P))

343. E?(y homogén tartoméanyban, ha egyenesvonall reprezentaciot
hasznalunk,

XX = Mux+ p, (21b)
N
M,QM, -g .

ahol



A Lorentz-elvet homogén tartomanyban gorbevonalt koordinatdk segit-
ségével is leirhatjuk. Amennyiben a gorbevonall koordinatakban kifejezve

K(a) = g(x)  x-t6l fugg ,

akkor
) X = XX (22)
és

M(X) g*(x*) M(x) = g(x) , (23a)
ahol
. M (x)=X(x)oQ (23b)
és

g*(x*) = g(X(x)) . (23¢)

A (23a-b-c) egy X(x) fliggveényt definial, viszont ez az egyenletrendszer
matematikailag altaldban tulhatarozott. Homogén tartomanyokban azon-
ban az egyenletrendszer megoldassal rendelkezik, és ebben az esetben a (22)

és 323) altal definidlt Lomrfz-transzformacio ekvivalens a (21a) és (21b)
altal definidlt transzformécidval.

2. INHOMOGEN TARTOMANYRA VONATKOZO ALTALANOSITAS

344. Az inhomogén tartomanyban nem tételezhetjik fel, hogy a (22) és
(23) egyenletek definialjak a Lorentz-transzformé&ciot, hiszen ezek az egyen-
letek az inhomogén tartoméanyban tdlhatarozott egyenletrendszert alkotnak,
és ennek az egyenletrendszernek csak kivételes esetekben van megoldasa.
Mégis fel kell tételezniink, hogy a Lorentz-transzformécié a (22) és (23)
egyenletekkel valahogy kapcsolatban van.

Vegylnk egy d fizikai rendszeren athalad6 §fényjelet. A fényjel palyajat
xs(p) négyeskoordinata segitségével leirhatjuk:

x-s(p) g(xs(id) is(p) = O..
Ha a O rendszert deformacionak vetjik alg, eggéc iQ* rendszert kapunk,

amelyen az 3* fényjel halad &t. Azt varjuk, hogy 8* palyajat az
X?(p) = L*3(p)) (24)
egyenlet adja meg. Minthogy §* egy fényjel, azt varjuk, hogy palyéjanak
koordinatai a
g(**(p)) **(p) — O (25)

Osszefuggést kielégitsék. Ha mind a (24), mind pedig a (25) érvényes,
X(x)-nek a (23) dsszefliggést ki kell elégitenie.

A D-n athalad6 8§ fényjel deformécié folytan egy §*, a i6*-on athaladd
fényLeIIé valtozik at. Abbol a hipotezishdl kiindulva, hogy e deformaciot
egy koordinata-transzformacio jellegli X fiiggvénnyel lehet kifejezni, a (23)
feltételhez jutunk. Minthogy a (23) feltétel tulhatarozott, arra a kovetkez-
tetésre jutunk, hogy a fenti hipotézis nem lehet teljesen helytalld.

224



a) Egy fizikai példa

345. A fenti hipotézis fizikai jelentésének jobb megértése céljabol vizs-
galjunk egy itiic/iezsora-interferométet'hez hasonlé O rendszert. Tételezzik
fel, hogy R egy szilard test, amelyre A pontban fényforrast, B és (7 pontok-
ban pedig tikroket helyeztink el. A tukroket agy allitjuk be, hogy az A.-bol
kiindulo _ferly%/g_ella tikrok altal A-ba verddjon vissza. A fenyforras és a
tikrok kozotti tavol_sa}%ot allitsuk be ugy, hogy az A-bol B, illetve C felé
Kiindulo jelek egy idoben érkezzenek vissza, vagyis az A—B—A €s az
A —C—A" utakon torténd repllesi id6k egyformak legyenek (28. &bra).

28. abra. Interferometer sémaja

A O* deformélt rendszer A* fényforrast, B* és C* tiikroket tartalmazza.
Az el6z6 pontban feltételezett hipotézis alapjan azt varnank, hogy az
A* —B*—A* és A*—C*—A* repulési id6k szintén egyformak lesznek.

A CO* deformélt rendszer az eredeti d interferométert eltolas és esetleg
elforgatas utani helyzetben jelenti (az elforgatds alatt négydimenzionalt
elforgatast ertiink).

346.  Egy interferométert egyik helyzetb6l a méasikba attolva megvaltoz-
tatjuk az interferometer gravitacios kornyezetét. A 341. pontban feltétele-
zett hipotézis szerint ebben az esetben azt kellene varni, hogy az egyik
helyzetben beallitott interferométer a masik, megvaltozott gravitacids
mez6ben levd helyzetben is megdrzi az eredeti beallitasat.

A fenti feltételezés azonban nem fogadhat6 el. Agravitaciés mezé mechani-
kai fesziiltségeket okoz a rendszerben, és ennek folytan a rendszer deforma-
cidkat szenved. Semmi okunk nincs feltételezni, hogy a megvéltozott
gravitacios mezg altal egy mechanikai rendszerben létrehozott deformaciok
alkalmasak lennének a fény haladasara gyakorolt gravitaciés hatas pontos
kompenzélaséara.

Hogy lassuk, milyen tartahatatlan volna az a feltételezés, hogy a gravi-
tacios deformaciok a fény terjedési mddja valtozasat kompenzalnék, vizs-
galjuk meg, hogyan viselkedne egy Michelson-féle interferométer, ha karjai
fliggbleges sikban egy vizszintes tengely korul forognanak. Az interfero-
méter tengely korlli forgatasat Aorewiz-deforméacionak vehetjik. Vilagos,
hogy az interferométer a forgatas folytan sajat sulya alatt deformalédik, és
semmi esetre sem varhato, hogy az interferenciakép véaltozatlan marad egy
ilyen elforgatds esetében.
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Hangsulyozni kivanjuk, hogy az interferometer sajat sulya altal szenve-
dett deforméacidjanak mértéke nagyon erdsen fiigg az interferometer anya-
ganak tulajdonsagaitdl. Tehat két kiulonb6z6 anyagbol épitett interfero-
méter killonbdzé modon deformalddik, ha vizszintes tengely koril forgatjuk.

347. Egy nagyon kicsi és nagyon kemény anyagbdl felépitett interfero-
méterre gondolva feltételezhetjik, hogy a deforméciok elhanyagolhatdan
kicsik lesznek, és igy az interferométer viselkedése gyakorlatilag a gravita-
cios fesziltségektdl fliggetlenné valik. igy a nagyon Kicsi és nagyon er6sen
Osszetartd interferomeéter esetében varhatjuk, hogy a forgatds nem okoz
interferencia-eltolddast akkor sem, ha az interferométert egy vizszintes
tengely koral forgatjuk.

A fenti kvalitativ meggondolasok arra a kovetkeztetésre vezetnek, hogy
a Lorentz-elv egy inhomogén tartoméanyban csupan elég kicsi és elég erdsen
Osszetartd rendszerekre érvényes.

A kovetkez6kben megadjuk ennek a kvalitativ eredménynek a matema-
tikai fogalmazasat.

3. KIS FIZIKAI RENDSZEREKRE ERVENYES LORENTZ-ELV

348. A Lorentz-deformécio els6 kozelitésben egy p négyesvektorral jel-
lemzett adiabatikus eltoldédasbol és egy négydimenzionalis elforgatashol all,

amelyet egy Agortogonalis Loreniz-matrixszal irhatunk le. A deforméciot
tehat elsé kozelitésben tiz paraméter segitségével — tudniillik q és p. kom-
ponenseivel — fejezhetjik ki.

Altalaban egg rendszer bizonyos mértékben deformalodik, ha az inhomo-
gén tartomanyban elforgatjuk vagy eltoljuk, hiszen e miveletek a rend-
szerben fellépd gravitacios fesziltségeket megvaltoztatjak.

a) Els6 kozelités
349.  Ahhoz, hogy els6 kozelitésben megadjuk, hogy mi torténik egy kis
és er6sen Osszefuggd jQ rendszerrel, ha egy g, p eltolasnak vetjuk alg,

vizsgaljunk egy O rendszert, mely az x0 négyeskoordinataval rendelkez6
50 négyespont kozelében helyezkedik el. C pontjai

*(P) = x0A bIP)
koordinatakkal rendelkeznek. Az \k(p) koordinatakrol feltételezziik, hogy

kicsik.
Az eltolt jQ* rendszer kdzéppontja fi*, melynek négyeskoordinataja

*0 = *o + p. -
A deformélt rendszer f5* pontjainak négyeskoordinatait
X = o+ (t(p)



irja le. A X(X) transzforméciés fuggvényr6l nem tételezhetjik fel, hogy
pontosan kielégiti a (23) egyenletet. Feltételezhetjik azonban, hogy nem
tal nagy \ értékekre

fi(S)g*(S*)M(8)~9(8) (26)
érvényes. A fenti egyenletben azt irtuk, hogy
m(]) = a(®)o d,
A(5) = *(xo+ ?) —M*0) .
9®) = go(xo+ %> g% = go(xo+ F + %) m
Tehat a X(X) fliggveny az x0 kdrnyékét osszekoti az xj = x0-- p, kor-
nyékével, és azt varjuk, hogy e két pont megfelel6 kis kdrnyezetében a (23)
egyenlet kozelitéleg érvényes.

350. Tételezziik fel, hogy a (26) Osszefliggés a \ —5* — 0 pontban
pontosan érvényes. Ebben az esetben

Mg*M = g, 27
ahol M-et irunk M(0) helyett. (27) megoldasai
M, = a-1*Aqga ,

ahol Agortogonalis Lorentz-matrixok, a és a* viszont az |. Fuggelék 435.

pontjdban explicite megadott matrixok.
E kozelitésben azt is irhatjuk, hogy

X~ X)) = X+ M,(x —x0

A(?)~Af)(8) = M §.

Az igy definialt transzformécidk tiz paramétert tartalmaznak. E para-
méterekbdl négy a _a tobbi pedig g-t, az Mg négydimenzionalis elfor-
gatds parametereit hatarozza meg.

vagy

b) Masodik kozelités

351. A (23) megoldasénak jobb kozelitéséhez jutunk, ha a (23) els6 deri-
valtjaiként felirhatd dsszefliggésnek az x0pontban valo teljesilését is el-
varjuk, tehat azt, hogy

[M(5) g*(5*) M(5) - g(S)lod = 0, ha 5= 0.

Ebb6l az osszefliggéshdl a 339. pont (19) egyenlete segitségével az kovet-
kezik, hogy
3) @ ©Q
M= M+(C- O,
ahol € (19a) szerint van definialva. igy tehat ebben a kozelitésben

N(5) ~ ABAE) = Mgb + ; M,+(C- Q52 28)
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352. A (28) kozelitést méar nem lehet lényegesen tovabb javitani, hiszen
egy olyan kovetelmény, hogy a (23)-nak az els6nél magasabbrend( deri-
valtjai x0pontban teljestljenek, ellentmondasos kdvetelményekre vezet.

A Lorentz-ehr ama megfogalmazésa, ahol a LoraiG-deformacidkat a (28)-
cal adjuk meg, még nem tokéletes definicio, és a kovetkezd okokbdl tovabbi
javitasra szorul: ) . o

A A@(5) fuggveny, amelyet (28) altal definialtunk, nem invarians. Egy
nemlinearis transzforméacio segitsegével

x'= f(x),
egy K vonatkoztatasi rendszerb6l K' reprezentaciéra attérve az 0j repre-

zentacioban
nA = fnEf1

Osszefiiggést kapjuk, és az igy meghatarozott J1”'x'-ben magasabbrenddi
ttagoia'% tartalmaz még akkor is, ha J/I® az x-ben nem tartalmaz ilyen
agokat.

gHa f(x) erb6sen kuldnbozik linearis fuggvénytdl, altaldban a A@ sor-
fejtésében a magasabbrendl tagok nagyon lényegessé vélnak. Ha minden
reprezentacidban (28) altal definidlnank a deformécidoperatort, akkor
erGsen a reprezentaciotol fliggé deformaciohoz jutnank. A 328) deformacio-
nak e sokertelm(ségét azonban csokkenthetjuk, ha figyelembe vesszik,
ho%y (23) a majdnem egyenes koordinatareprezentacioban teljesil legjobban.
Tehat azt kovetelhetjlik, hogy (28) majdnem egyenes reprezentaciora
legyen érvényes, és gorbe reprezentacidban (28)-at megfeleld, magasabb-
rendd tagokkal kell kiegésziteni.

Legjobban a homogén eseten keresztil 1athatjuk be, hogy egy ilyen meg-
szoritasra valéban szilkség van. A homogén tartoméanyban a Lorentz-
transzformaciot lineéris transzforméacioként irhatjuk le, ha egyenesvonall
reprezentdciot hasznalunk. Gorbevonall reprezenticié esetében azonban a
transzformécios fliggvény nemlineérissa valik, a X'(x") sorfejtéshben fellépd
magasabbrendd tagok éppen a reprezentacio gorbiiletét kompenzaljak.

4. A LORENTZ-ELV MEGFOGALMAZASABAN FELLEPO
TOBBERTELMUSEG

353. Még akkor is fennmarad bizonyos mértékl tobbértelm(iség, ha a
(28)-at csak majdnem egyenes reprezentacidkra tekintjik érvényesnek,
hiszen a majdnem egyenes reprezentaciok kozoétti transzformaciok nem
pontosan Unearisak, és ezért a deforméacidoperatorok killonb6z6, majdnem
egyenes koordinata-rendszerekben mas és mas magasabbrendl tagokat
tartalmaznak. irhatjuk tehat, hogy

A®g) = + -lM(S),$2-(- magasabb rend( tagok, (28a)

és feltételezzik, hogy a majdnem egyenes reprezentacioban a magasabb-

rendd tagok ,,kicsik”, vagyis ezek a tagok nem lépik tul az ﬂ K= 415, ...
invarians elemek nagysagrendjét.
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354. Megadunk egy modszert arra, hogy hogyan lehet egy tetsz6leges
reprezentacioban megadni azt a A(lj) transzformaciot, amelynek az a tulaj-
donsaga, hogy a mfﬂdnem egyenes koordinata-rendszerben a (28) egyen-
letnek eleget tesz. 335. pontban kifejtettekb6l kovetkezik, hogy (23)
pontos megoldasanak a

@) ©) ©) _
M(S) = (M(S))-(C(S)-C($))oD
osszefliggést kell kielégitenie. Bar a fenti dsszefliggésbdl egy @@) Kisza-

mithatd, azonban ez a mennyiség nem rendelkezik egy masodik derivaltban
fellépd szimmetriakkal.

4
Az M(S)-et szimmetrizalva az
<M(B)>=1(1 + (24) + (34))f e

Osszefliggés segitségével egy teljes differencialhoz jutunk, és

|
'

nNe = M5+ - M ?l-ln'Jf<M(5')>(§-!-'N9 (29)
0

szerint definialhatjuk a J1(€) fuggvényt. (A jobb oldalon fellépd integrél

4

értéke nem fligg az integracios Gttdl, mivel <(I\)/I(£)> teljes differencidl.)
A fenti kifejezés majdnem egyenes reprezentacidéban a linearis tagokon
kivil csak kis tagokat tartalmaz, gorbevonall koordinatdkban azonban a

(29) kifejezés R(?) nagysagrendii tagok mellett még olyan tagokat is tar-
talmaz, melalek a reprezentacio gorbuletét kompenzaljak. o

355. Gondolhatnank arra is, hogy a (29) egyenlet ,pontos definicidja” az
inhomogén tartoméanyban érvényes Aorewiz-transzformécionak. Ez a fel-
tételezés azonban nem helytalld. A (29) egyenlet inhomogeén tartoményban
csak majdnem invarians, éspedig olyan értelemben, hogy a (29) kifejezés
kiiléonb6z6 vonatkoztatdsi rendszerekben majdnem egyforma, de nem fel-
tétlenlil pontosan egyforma deforméciokra vezet. irjuk, hogy

K@Z) = Ix) é K'(t) = N'(x) ,

azaz vegylk A(x)-et és A'(x')-t mint egy £ operator K és K' vonatkoztatasi
rendszerekben vald reprezentacioit. A részletes szamitas azt mutatja hogy
(@ Il. Flggelék terminolégiaja szerint)

AKX) ~ AKX .

Tehét az £ operator majdnem agy transzformalodik, mint egy tenzor, —
de nem pontosan. i

Tehéat az inhomogén tartomanyokra vonatkozd Lorentz-elv ugy fogal-
mazhatd, hogy a fent megadott —nem egészen egyértelmiien meghataroz-
hatd6 — £ transzformécioval egy valddi fizikai rendszert leképeziink, akkor
(megfelel6 kozelitésben) egy lehetséges fizikai rendszerhez jutunk.
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XI. FEJEZET

AZ ALTALANOSITOTT LORENTZ-ELV ALKALMAZASAI

A) GEODETIKUS PALYAK
1 DEFINICIO

356. Ahhoz, hogy kilonb6z6 fizikai torvények inhomogén tartomanyban
érvényes formajat megtalaljuk, érdemes azt a kérdést megvizsgalni, hogyan
lehet matematikailag &ltalanositani a homogén tartomanyban érvényes
torvényeket. Miutan megtalaltunk ilyen altalanositasokat, mindig kisérleti-
leg keli elddnteni, vajon ezek az altalanositasok valddi torvenyeket fejeznek
ki vagy sem.

A fizikai torvények ilyen hipotetikus felallitdisahoz értékes utmutato,
hogy a térvények matematikai forméja a majdnem egyenes reprezentacio-
ban jo kozelitésben megegyezik a homogén tartomanyban érvényes for-
makkal.

357. Newton elsd torvényébdl kiindulva vizsgaljunk egy homogén tarto-
manyban tartézkodd kis zart fizikai rendszert. Ez utobbit részecskének is
vehetjik. A rendszer helyzetét x'(p) négyeskoordinata segitségeével fejez-
hetjlk ki, és egyenes K' reprezentaciéban azt irhatjuk, hogy

x'(p) = 0. @)*

Az (1) 6sszefuggést transzformalhatjukegy gorbevonali K reprezenta-
ciora az

x' = f(x) )

transzformacio hasznélataval. A (2) osszefiggésbe x = x(p)-t beirva és p
szerint differencidlva azt talaljuk, hogy

i x'(p) = S(p)-k(p) . ®3)
ahol azt irtuk, hogy
S(P) = (fM°O)x=x(p) *

* Az (1) dsszefuiggés helyett irhatjuk azt is, hogy

L0 r=rp.  t=1p). (1a)

A fenti egyenlet tébb megoldast tartalmaz, mint az (1) egyenlet, hiszen az (1) egyenlet
t és p kdzott linearis dsszefliggést tételez fel. Minthogy azonban a lesz(kitett (1) 6ssze-
fliggés mér az oOsszes lehetséges palyakat megadja, nem sziikséges az altalanosabb
(la) osszefliggést hasznalni. (Lasd ezzel kapcsolatban Found. Phys., 1, No. 2, 111,
1970., 1, No. 3, 251, 1971)
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Ha a (3) dsszefliggést mégegyszer p szerint differencidljuk, (I)-et is
figyelembe véve azt talaljuk, hogy
®
0 = S(p)x2Ap) + s(p) x(p) .

Balrél S-1(p)-vel szorozva azt talaljuk, hogy

x(p) + B(EMAp) = 0

ahol (lasd 472. pont)
® 3y ®
S-is = g’\é = e.

2. A GEODETIKUS PALYAK LORENTZ-INVARLANCIAJA

358. A fenti eredményt altalanositva feltételezhetjuk, hogy inhomogén
tartomanyban a szabad” részecskék mozgasegyenlete

x+98r =0 @

forméaban irhaté fel. A fenti 6sszefliggés Lorentz-invarians. Ezt a kévetkezé'

mdédon mutatjuk be.
Az x0pont kozelében elhaladé néhany részecskét vizsgalva palyajuk az

G .

8k+ <B/= 0, K=1,2,... ®)
mozgésegyenletnek felel meg, ahol

3= Ju,

*k(P) = X0+ ®m
Ha az xOkdrnyékén elhaladé palyakat Lorentz-transzforméacionak vetjiik ala,
<{P) = X+ \t
koordinatakkal rendelkezd deformélt palyakat kapunk. A 353. pont (28a)
egyenletben megadott Aorente-transzformacio segitségével azt kapjuk, hogy

/. 10 13).
I* = mu lk + —(S—<Q% + ~-nagysagrend(i tagok,

tovabba

ahol
@3 @ , @ 1 3
- g 8 & €= M8
Ha most a fenti egyenletet kétszer p szerint differencidljuk,

3 : .
o = -\-{Q—é@'l‘)'\u+ \ nagysagrend(i tagok (6)
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A nagysagrend(i tagok” kozé tagokat isbeleszamitottuk. Ezeket
a tagokat valdban kicsinek vehetjlk, ha 6sszehasonlitjuk azokkal a tagok-
kal, amelyek |-t nem tartalmaznak, hiszen abbol a feltételezésbdl indulunk
ki, hogy a Lormiz-transzformacié csak x0O-nak kis kdrnyezetére érvényes.
(A % sebességmértékeknek és a % gyorsuldsoknak nem kell Kkicsiknek

lennitik.)
A definicioknak megfelelGen azt talaljuk, hogy

3., 3 .
M,ell = e*0*,

igy (6)-bol kovetkezik, hogy

th+ e*if - M,& + e”).

tehat (5) segitségével
3. .
St + (e)*W = 0.
Ebbél latjuk, hogy a 355. pont értelmében a (4) osszefuggés Lorentz-
invarians.

a) Geodetikus palyak és a Lorentz-elv

359. A (4) mozgasegyenletnek van még egy mas értelmezése. A Lorentz-
elv dinamikai részébdl kovetkezik, hogy O rendszer — adiabatikus beavat-
kozas eredményeként — a Lorentz-deforméalt D* rendszerbe megy at. Egy
Vkezdeti sebességgel rendelkez6 részecske t id6 alatt egy \t eltolodést szen-
ved, ha semmiféle beavatkozas nincs. Ezt az eltolodast egy ,.spontan”
Lorentz-deformécioként értelmezhetjik.

Egy rendszer vandorlasa inhomogén tartomanyban e folyamat analdgia-
janak vehet6. A (4) egyenletnek megfelel6 mozgast szamos kis spontan

orentz-deformacio 0sszegezdédésének is vehetjik. 1ly modon egy részecske
gravitacios mezdben valé mozgadsa egymadasutan bekovetkezd Lorentz-
deformécioknak is mindsithetd.

B) GRAVITACIOS MEZOBEN ERVENYES MOZGASEGYENLETEK

360. A kovetkez6kben a mozgasegyenletek néhany tulajdonsaganak
vizsgélata soran feltételezzik, hogy g ismert. A g és a gravitacios mezd
kozotti dsszefliggést késébb targyaljuk.

A (4) mozgésegyenleteknek egy integréljat allithatjuk el6. Szorozzuk be
balrél az (5) egyenletet %p) g(p)-vel, igy egy teljes differencialt kapunk.
A OériSio//leCszimbolumok explicit kifejezesét felhasznalva azt talaljuk, hogy

u

] Q. -
%p) 9(P) Y4P) + \IP) C(p) t2= — (tip) g(P) tip)) = (?)
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Az (5) és (7) e?( enleteket 0sszehasonlitva a mozgasegyenletek integrélja-
ként azt kapjuk, hogy

i(p) g(p) 4p) = konstans . )

Abban a kil6nleges esetben, ha az allandot zéronak vessziik, fényjelek
palyaira érvenyes oOsszefiiggést kapunk. igy feltételezhetjiik, hogy a (4)
mozgasegyenletek nemcsak szabad részecskékre, hanem fényjelek palyaira
is ervényesek.

1. VARIACIOS ELVEK

361. A (4) egyenlet levezetésében magasabbrendl tagokat elhanyagol-
tunk. Ennek ellenére a kovetkez6 értelemben a (4) egyenletet egzaktnak
vehetjik.

Palyakat X(p) négyeskoordinatakkal irva le, vizsgalhatjuk azokat a
palyakat, amelyek a

S (P) 9(p)*(p) dp = 0 ©)

variacids egyenletnek eleget tesznek. A (9) egyenletnek megfelelé Euler-féle
egyenleteket agy irhatjuk, hogy

8% _Al85l = 0. (10)

0(p) = i(p) 9(P) x(P) , (11)

és amint egyszer(i szdmitdssal kimutathatd, a (10) és (11) egyenletek a (4)
egyenletre redukalhatok. Tehat a (4) mozgasegyenleteket a (9) variécios
elvvel is helyettesithetjiik. Megjegyezzik, hogy (9) variacios elv invarians
modon hatdrozza meg a palyakat, vagyis (9) egyenlet tartalma fliggetlen a
reprezentaciotol. Ezt belatjuk, ha figyelembe vesszik, hogy g(x) transzfor-
macioit agy definidltuk, hogy a (9) kifejezés integrandusa, vagyis 0{p)
koordinata-transzformacio esetében véltozatlan marad. Ebbdl az kdvetke-
zik, hogy a (9) megoldasai —tehéat a (4) megoldasai is — a reprezentaciétol
fiiggetlen palyéakat hataroznak meg. A (4) vagy (9) kiilénb6zé reprezenta-
cidékban val6 megoldasai egy és ugyanazon palyéak reprezentacioit adjak.

ahol

a) Eltérések a geodetikus palyaktol

362. A (4) egyenletbdl levezetett palyak a fentiek ellenére mégis tartal-
maznak hatarozatlansagot. A (4) segitségével egyértelmiien meghatarozott
geodetikus palyak elég kis és er6sen dsszetartd objektumok palyait adjak
meg jO kozelitésben.
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Egy bolygd mozgasat vizsgalva azt talaljuk, hogy a geodetikus palya a
bolygd palyajanak kitlnd elsé kozelitését adja. Nagyon pontos vizsgélat
soran azonban azokat a deformacidkat is figyelembe kell venni, amelyeket
a bolygo azaltal szenved, hogy a palya mentén gravitacios kornyékét valtoz-
tatja, vagyis a bolygoban lefolyd apaly—dagaly jelenséget is figyelembe
kell venni.

Az apaly—dagaly jelenseg a bolygok palyajat bizonyos meértékben
zavarja, és ezért a bolygo valddi palydja —ha kis mértékben is—mégis eltér
a geodetikus palyatol. Az eltérés nagysaga a bolyg6 bels6é mechanikai tulaj-
donsagaitol fugg, mivel ezek hatdrozzak meg, hogy a véltoz6 gravitacios
mezd milyen valtozasokat hoz létre a bolygo testében.

Ha a bolyg6 mozgasat Aorerdz-deformacidk sorozataként fogjuk fel —
miként azt a 359. pontban magyaraztuk —, belatjuk, hogy a Lorentz-
transzformécidban szerepld bizonytalan magasabb rend(i tagok felelnek meg
azoknak a deforméacioknak, amelyek a bolygdpalyéat ily modon befolyasol-
jak. A bolygo palyajanak a geodetikus palyatol vart eltérése a Lorentz-
transzformacié hatarozatlan magasabbrendl tagjaival &ll dsszefliggesben.

2. A VARIACIOS ELV FIZIKAI TARTALMA

363. A (9 variacios elv fizikai tartalméat jobban megvilagithatjuk, ha az
elvet modositott formaban irjuk fel. Vezessik be a

i*4 = w, 1
vektort, ahol w a O kdzéppontjanak sebessége. Azt irhatjuk, hogy

0= (w+ v)GWw+ v) —cx\,
ahol
2= ffa + vGv

v= G-1V,

és
és V a gkl, k = 1, 2, 3 komponensekkel rendelkez6 vektor.
A (8) Osszefiiggéshbdl kdvetkezik, hogy
xgx = —A2= konstans ,

azt taldljuk tehat, hogy

r.= A 12)
Ve2 — (w + V) G(w+ V)
IMegjegyezzuk, hogx G= 1, v= 0 esetében i4= A :
1 Ye2 —w2
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A értéke p egységének megvalasztasatolfiigg. Haaztirjuk, hogy A= ?m(l:,

ahol m0 megfelelé egységekben jQ nyugalmi tomegét jelenti, és p egységét
ennek megfeleléen valasztjuk, azt talaljuk, hogy

6 dp = (K—U)dt, (13a)
ahol
= ?m(v - W) G(v -j- w) ,
(13b)*
U ——rac2,
2
= (13c)

m° .
Y1 —(v+ w)G(v |- w)lc2
Ha feltételezzilk, hogy K a kinetikus, U a potencialis energiat, m pedig
G tdmegét jelenti, akkor azt irhatjuk, hogy K — U = L, ahol L a Lagrange-
fuggvénv. igy (9) helyett irhatjuk, hogy

6fldi = 0. 14
% (14)

Létljuk tehat, hogy a (9) egyenlet egyenértékli a C kdzéppontjara felirt
Hamilton-elvvel.

Megjegyezzik tovabba, hogy a fenti levezetésben a rendszer bels6 struk-
turaja nem jatszik szerepet, és ebbdl az kdvetkezik, hogy barmilyen kicsiny
zart rendszer palyaja ugyanannak a mozgastérvénynek tesz eleget. Ez az
eredménv a gravitacios és tehetetlen tomeg ekvivalencidjat tikrozi.

364. A varidcids elvet més forméban is felirhatjuk. Felhasznélva, hogy
dp = dt/xt, azt kapjuk, hogy xgx dp = —AAt/xi, és igy (12) segitségéevel
adadik, hogy

6JdtYc2— (w+ v)G(v+ w)= 0

Tovabba, ha azt irjuk, hogy

diJ[@— w + v) G(w-)-v) = dr,
akkor

bj'dr = 0 (15)
A

r a rendszer sa#'ét idejének mindsithetd, és fenti varidciés elv az optikéban
ismert Fermat-féle elvnek felel meg. Tehat a D rendszer palydja mentén a
sajat id6 stacionérius.

* (13b) egyenletnek egy érdekes vonésa, hogy bar az &ltalanos relativitaselmélet
mozgésegyenletébdl addédott, mégis hasonlésdgot mutat a nem relativisztikus ki-
fejezéshez. Ha ugyanis v + w-t a részecske éterhez viszonyitott sebességeként értel-

mezzik, akkor a (13b) egyenlet: feltin6en hasonlit a nem relativisztikus kinetikai
energia kifejezéséhez.
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365. A (9) egyenlet tehat természetes mddon a Hamilton- vagy Fermat-
elvként értelmezhet6. Azonban a (9) egyenlet szokésos interpretacioja,
vagyis az, hogy a rendszer egy ,,geodetikus vonal” mentén mozog, nagyon
mesterkéltnek tlinik. Persze definidlhatjuk a (9) egyenletnek megfeleld
palyakat ,,geodetikus vonalaknak”. Azonban az a benyoméasunk, hogy
Jaték a szavakkal, ha azt mondjuk, hogy egy geodetikus vonal ,,négydimen-
ziondlis egyenes vonalat” jelent.

A (9)-nek eleget tevd palydk — mint lattuk —kdildnleges variacios tulaj-
donsagokkal rendelkeznek, éskildnleges palyatipusoknak vehet6k. Azonban
barmit tételezink is fel, ezek a palyak biztosan nem ,.egyenesek”. Akés6b-
biekben latni fogjuk, hogy (9) megoldasai tobbek kozott AepZer-ellipsziseket
is tartalmaznak, amelyek mentén abolygok mozognak. Ha ezeket a palyakat
»egyenesnek” vesszik, akkor tokéletesen elveszitjik annak ertelmét,
amit szokas szerint egyenesnek nevezink.

Szerintlink észszer(i annak feltételezése, hogy egy fényjel vdkuumban
j6 kozelitésben egyenes vonal mentén mozog, és egy fényjel palyajatol
er6sen eltér6 palya viszont gorbe. Fényjelek segitségével konstrualha-
tunk majdnem egyenes vonatkoztatasi rendszereket, és ezekben a rendsze-
rekben a

X'(p) = konstans

szerint leirt palyakat majdnem egyenesnek mindsithetjiik. Azonban a gra-

g e ey

vitacio jelenlétében — tehat olyan tartomanyokban, ahol Rr 0 —az
egyenes vonal fogalma értelmetlenné valik. Szerencsére azonban a pontos
egyenes vonal fogalmara nincs is szukséglnk, hiszen amint azt a 354.
pontban megmutattuk, fényjelek segitségevel konstrualhatunk majdnem
egyenes koordinata-rendszereket anélkiil, hogy eléz6leg az ,,egyenes vonal”
vagy a ,geodetikus vonal” fogalmat bevezettiik volna.

C) RELATIVISZTIKUS EFFEKTUSOK GRAVITACIOS MEZOBEN

366. Homogén tartomanyban mind fényjelek, mind szabad testek egyenes
vonalon alland6 sebesseggel haladnak. Gravitaciés mezé jelenlétében mind
fényjelek, mind szabad testek palyait a (4) Osszefliggés segitségével gk(x)
ismeretében lehet kiszdmitani, és mindkét esetben gorbevonalu palyakat
kapunk. Mindkét esetben az egyenes palyatdl valo eltérést a tartomany
g(x) altal jellemzett inhomogenitasa hatdrozza meg. Ebb6l arra kdvetkezte-
tunk, hogy egy tartomény inhomogenitasat a gravitacios mez6 okozza.

Minthogy a bolygdpalyédk jol ismertek, a (4) egyenlet arra hasznélhat6
fel, hogy egy ismert gravitacios mezében g(x) terjedési tenzort meghataroz-
zuk. A Nap kornyékén, egy majdnem egyenes reprezentaciot hasznalva, fel-
tételezhetjuk, hogy a gravitacios potencialt

CD(r):-r—, G = MG (10)
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egyenlet adja meg, ahol M a Nap tdmege, G a gravitacios allando. A g(x)
eloszlasnak a Nap kozelében olyannak kell lennie, hogy a (4) egyenletbe be-
helyettesitve — legaldbbis jo kozelitésben — Newton mozgastdrvényei
adodjanak.

1 MOZGASEGYENLETEK GRAVITACIOS MEZOBEN
367. Ahhoz, hogy a 24; egyenletet a bolygémozgéas torvényeivel Ossze-

hasonlithassuk, hasznos a (4) egyenletekbél a p paramétert eliminalnunk,
és igy t = x4(p)-1 0j véltozoként bevezetni. Ehhez felhasznaljuk, hogy

-— = I’/X4,
at
dar dr
diz 1 di J

Ezeknek az egyenleteknek a segitségével a mozgasegyenletet a kovetkezd
forméban irhatjuk fel:

(2) ®?)
V= A+ Av - Av2, (17)

2) 3) 3
ahol A, (A)\ (A)\ ((é elemeibdl tevédnek ossze. Itt a dr/di = v jeldlést hasz-
naltuk. A kovetkezd levezetésben, ugyanugy, mint a (17) formuldban, az.
eddigitél eltéréen ponttal az id6 szerinti derivaltat jeldljuk.
Visszatérve a g(x) meghatarozdsahoz, feltételezhetjuk, hogy

1 0 0 0

X)= 0 10 0 18),
=% 6°%10 o
0 0 0 —x) /

Ha most a (18) kifejezést a Il. Figgelék 472. pontjdban megadott
Christofjel-féle zarojel szimbolumba behelyettesitjik, azt talaljuk, hogy

®) @3) i
cX) eiik = M= ?gradbc2(r) : k= 1,2 3. (19>

(19)-et (17)-be behelyettesitve a kdvetkez egyenletre jutunk:
o 1 ' .. (vgrad cr)) v Sy
= aC rad N+ R-=2—=—_" .
V= —-grad ) E @

A (20) kifejezésben a masodik tag sokkal kisebb, mint az els6, hav  ¢(r)
sebességekre szoritkozunk. igy tehat ha a r2c2 nagysagrendi tagokat el-
hanyagoljuk és feltételezziik, hogy

c2Ar) = konstans - 24(r) , >

238



akkor (20) a Newton-féle egyenletbe megy at. igy azt irhatjuk, hogy

G() = o\ - R : (22)
r

ahol cOa fény terjedési sebessége a Naptél nagy tavolsadgokban.
368. Ha g(x)-nek a (18) format adjuk, és c(r)-t a (22) formula szerint
valasztjuk, akkor a mozgasegyenlet Ugy irhatd, hogy

L= M 2«(vr)y

r3 c2r3

ahol az egyszer(iség kedvéért c-t irtunk c(r) helyett. A (23) egyenletben a
vac2es tagokat elhanyagolva a Newton-féle mozgésegyenletekre jutunk,
melyeknek megoldasa a Kepler-palyakat adja.

A v2c2-es tagokat figyelembe véve korrekcidkat kapunk, és ezeket mint
relativisztikus perturbacidkat vehetjilk, — amint ezt a 316. pontban mar
kifejtettik.

2. A MOZGASEGYENLETEK INTEGRALJAI

369. Figyelembe véve, hogy

vr=1r e w= id—l’r,
2 di
(23)-at v-vel beszorozhatjuk és integralhatjuk. Azt kapjuk, hogy
1d,
2dt <X
1- 2r2c2= ~ V (24)

Amennyiben c-nek az r-t6l valo fuggesét elhanyagoljuk, a fenti egyenlet
mindkét oldalat integralhatjuk, és igy azt kapjuk, hogy

fInil_*2-A+1,

i
4 | c2 r

ahol A integracios alland6. igy a relativisztikus energiaintegralt kaptuk
meg. Azt is irhatjuk, hogy

2= l—exp]—4 +-j*g (25)

A vdc2nagysagrendi tagokat elhanyagolva, a fenti Gsszefiiggés a klasszikus
dsszefiiggésre redukalodik:
ve=2 A +— . (26)
r
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(22)-6t vektorialisan r-rel szorozva pedig

j;él-t(rxv) = 2¢ g;%(r). (27)
A fenti egyenletbdl kovetkezik, hogy a
P=rXv (28)
vektor nem véltoztatja irdnyat, és ezért (27) helyett
P _2ar
P c2r2
irhatd, tehat
= aexpj— : (29)

ahol a integracids allando.

(28)-bdl es (29)-bél az kdvetkezik, hogy a mozgas a iranyara mer6leges
sikban folyik le. Ha ebben a sikban fekv6 polarkoordinatakat vezetiink be,
azt taléltjuk, hogy

V2= 12-\- 202, P—r2g, (30)

ahol @ az azimut szfg. Minthogy
A= , 31
A= (31)

(30) segitségével azt is irhatjuk, hogy

= f W Ko
AN AR
n

P-t (29)-bdl és v2et (25)-bdl beirva, az s = Ur Uj valtozot vezetve be azt
kapjuk, hogy

r
, . f* ads

= - nr 2 -= .
I ) (exp {4asicZ} — exp {—4AlaZ}) — a2s2

IIr,

Az exponencialisokban 1/c2 hatvanyai szerint sorbafejtve, az integrandus-
ban a gyokjel alatti mennyiség:

2A  2as —a2s2+ _02{4a252_4A2} + magasabb rend( tagok .
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a) Perihélium mozgas
370. Magasabb rendii tagokat elhanyagolva

a - o1 2a2

n
)’-«2—4a202 C2«2

ge:iédusu mozgast kapunk, tehat egy korilforgasra es6 perihélium elmoz-
ulést a

4naa
ZQ)_CZaZ
adja meg. Azt is irhatjuk, hogy
a= vX, a=vr,

ahol V az atlagsebesség, r a kozéptavolsagot jelenti. Ezzel a jeloléssel azt
talaljuk, hogy

& = 4n—. 32)

371. Megjegyezziik, hogy ha a Aewhm-féle mozgasegyenleteket a sebes-
séggel valo relativisztikus tomegvaltozast figyelembe véve adjuk meg, akkor

V2

= 21 e—
T c2

nagysagl perihéhum-mozgasra jutunk. _ o
Einstein az altalanos relativitaselméletbdl pedig a perihélium-mozgasra

\2
Jep = 611:5 (33)

értéket allapitott meg. Az Einstein-féle érték — gy latszik — a megfigyelt
perihélium-mozgassal megegyezik. A (18) és (21) feltételezésekbdl kiszami-
tott (32) szerinti perihélium-mozgas értéke tehat a perihélium valédi moz-
gasanak nagysagrendileg helyes meghatarozasara vezet, és legaldbb kvali-
tativ médon megadja a klasszikus eredménytél vald eltérést.

A perihéhum mozgéaséara vonatkoz6 (33) szerinti kifejezést a fent vazolt
meggondolasokbdl is megkaphatnank, ha a (22) kifejezést kiegészitjik
megfelel6 2.2 nagysagrend( tagokkal. Egy ilyen eljards azonban telje-
sen dnkényes volna. Arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy az eddig kifejtett
meggondolasokbodl a perihélium-mozgas nagysagat csupan kvalitative tud-
juk megallapitani. A pontos eredmenyt csak ugy kaphatjuk meg, ha a
gravitacios mezd és a g kozotti pontos 0sszefiiggést sikerul megallapitanunk.
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b) Fényelhajlds a Nap kozelében
372. Egy a Nap mellett elhaladd fénysugarnak az egyenes vonaltél valo
AR szdg elhajlasat (29) és (30) egyenletek segitségével kaphatjuk meg:
+OOP
n—Ag= {Zat. 3

Feltételezve, hogy a fényjel elsé kdzelitésben c sebességgel egyenes vonal
mentén terjed és a Naptol b tAvolsagban halad el, azt irhatjuk, hogy

r2= 62+ ca2, (35
(28) segitségével

P=ch 1= (3)

A (35)-6t és (36)-ot (34)-be behelyettesitve azt kapjuk, hogy

no 2af dr 4a
AN~o*bj (1+ r232-~Jb (3/a)

Legyen a Nap mellett elhaladé fénysugar egy tavoli csillagbol a Fold felé
haladé fénysugar. E csillagot a Foldrol megfigyelve, a Naptdl egy

&= b/f

szogtavolsagban latjuk, ahol r a Fold és Nap kozotti tavolsag és a = va,
ahol Va Fold atlagsebessége. igy

AR = 4 [EJ]/'#' (37b)

A fenti Osszefliggés egy csillagnak a Naptol valo # szogtavolsaga és e szog-
tdvolsadg a fenyelhajlas altal létrejott AR valtozasa kozotti Osszefliggést
adja meg.

Az altalanos relativitadselmélet egy, a fenti elhajlassal nagysagrendben
megegyez6

AR = 2AR = 8 [51/0 (370)

értékhez vezet. Latjuk tehat, hogy a (18)-ban foglalt egyszer(i feltevés
g(x) formajara a fényelhajlas értékének nagysagrendileg helyes értékére
vezet.
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C) A spektrumvonalak voros eltolédasa

373. Vizsgaljuk egy atom adiabatikus eltolasat, amelyben az atom r
pontbdl egy r* = r - a helyre kerll. Tételezzlk fel, hogy az atom eredeti
helyzetében egy w= 1T frekvenciaval oszcillal. Ezt az oszcillaciot sema-
tikusan ugy irhatjuk le, hogy feltételezziik, hogy az atom

tk=t+ &, rk—JT

id6kben fényjeleket bocsat ki. A fényjelek emisszidi tehat események,
melyeknek relativ négyeskoordinatai

= 0,00, TcT.

Az eltolést ugy végezzik el, hogy az atom a végallapotban Gjra nyugalom-
ban van, vagyis az Uj helyzetben a megfelel6 koordinatak

= 0,0,0,rt
-ként adddnak. Egy ilyen eltol6déast a 351. pont (28) egyenletben adott
Aorente-transzforméacidval irhatunk le. Azt kapjuk tehat, hogy
\l = Mq %+ -lA cr - Erm) *. (38)

A 472. pontban a Christoffel-féle zardjelekre adott explicit kifejezésekbdl
azonban az kovetkezik, hogy

3) 3
CMAr) = CMAr=) = 0.
Minthogy % térkomponesei mind nulldk, (38) segitségével azt talaljuk, hogy
$a=M,8k.

Figyelembe véve, hogy a L térkomponensei szintén nullak kell, hogy
legyenek, Mgkomponenseit explicit meg tudjuk hatarozni. A 350. pont (27)

egyenlete alapjan azt kapjuk, hogy
|
Mi=[* 10 Ol c(r 39
10 0 1 01 J - c(% (39
S R B
Tehéat, ha (38) negyedik komponensét vesszilk, akkor (39) segitségével azt
kapjuk, hogy

* —

c(r®)
Amennyiben a frekvenciara tériink at, azt is irhatjuk, hogy
®:00* = ¢(r) :c(rr) . (39a)
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Tehat ha egy atomot adiabatikusan elmozgatunk, a mozgas folytan az
atom frekvenciaja adiabatikusan véltozik. A valtozas olyan mddon kovet-
kezik be, hogy az oszcillacio frekvencidja és a helyi fénysebesség hanyadosa
allandé marad. Igy ha egy atomot a Fold kdrnyékéb6l a Nap kozelébe
hozunk, akkor az atom frekvencidja csdkkenni fog, hiszen a fény terjedési
sebessége a Nap kdzelében kisebb mint a Fold kdzelében.

Az itt leirt effektus a masodik — a 316. pontban emlitett — relativiszti-
kus_effektus, tudniillik a spektrumvonalak vords eltolodasa.

374. A fenti meggondolasokbdl nem csupan az kévetkezik, hogy egy,
a Fold kornyékébdl a Nap kornyékére vitt atom frekvencigja csokken.
Adott tipusu atomok meghatarozott frekvenciaval rendelkeznek és ezek a
frekvenciak a helyi gravitacids potencialok fliggvényei. igy tehat ha r
pont kozelében vizsgalunk néh&ny atomot és r* pont kdzelében hasonld
atomokat, azt talaljuk, hogy ezen atomcsoportok frekvenciaja oo illetve
o* lesz. Ha az egyik csoport egyik atomjat a masik csoportba vissziik, akkor
Utkozben ezen atom frekvencidja co-bol <w*ba valtozik és mihelyt az r*
pont kozelébe ér, pontosan gy viselkedik mint azok az atomok, amelyek
mindig r* pont kozelében voltak.

E kérdés tovabbi megvilagitasara megjegyezzik, hogy atomok frekvenciai
példaul a Schrddinger-egyenlet segitségevel kiszamithatok. Fel kell tételez-
nink, hogy a Schrodinger-egyenlet, ha implicit médon is, a gravitacios
potencialt tartalmazza, éspedig oly moédon, hogy a kiszamitott frekvenciak
a gravitacios potencialtol valo a (39a) egyenletnek megfeleld fiiggést mu-
tatnak. Tehat, ha egy atomot adiabatikus modon elmozditunk, a mozgés
folytadn a valtozo gravitacios kornyékhez illeszkedik és ez az illeszkedes a
megfigyelt frekvenciavaltozashoz vezet.

D) OSSZEFUGGES A GRAVITACIOS FORRASOK
ES A g TERJEDESI TENZOR KOZOTT

375. Léattuk, hogy a bolygok mozgésa és a gravitacios mezében valo
fényelhajlas elsé kozelitésben megkaphato, feltételezve, hogy

/1 0 0 0
= 8§49 § {0

, 0 0 0 —cAr)'
= Q) = Al + 200)/cD) , (40b)

ahol @(r) a gravitaciés potencialt jelenti.

A fenti dsszefiiggés azonban csak egy specidhs reprezentacidban érvényes.
Feltételezhetjuk példaul, hogy (40a), (40b) majdnem egyenes reprezenta-
cidban érvényesek akkor, ha a gravitacios mez6 forrdsai e rendszerhez
képest nyugalomban vannak. Ahhoz, hogy egy mozgé gravitacios forra-
sokra ervényes kifejezéshez jussunk, a (40a—b)-t a reprezentaciotdl fugget-
len forméban kell kifejezni. E probléma kiléndsen fontos abban az esetben,
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ha harom- vagy tobbtest groblémékat targyalunk, ahol a mez0 forrasai
egymashoz képest mozgasban vannak és |g{(y nem lehet olyan majdnem
egyenes reprezentaciot bevezetni, amelyhez képest a kdlcsonhatd tomegek
nyugalomban lennének.

A helyzet hasonld, mint az elektromagneses mez6 targyalasanal. A Cou-
lomb-térvény megadja egy inercialis rendszerhez (és egyméashoz) nyugalom-
ban lev6 elektromos téltések hatdsat egymasra.

Mozgd toltések esetében az er6hatdsokat a Maxwell-egyenleték segit-
ségével — tehat az elektroméagneses mez6 dinamikajat figyelembe véve —
lehet megallapitani. Gravitacio esetében a Newton-féle gravitacios torvény
a Coulomb-tdrvények megfelel§ statikai esetét irja le. Mozgd tdmegek egy-
maésra vald hatdsat csak a gravitacios mez6é dinamikai egyenletei segitségé-
vel lehet meghatarozni, ezeket a dinamikai egyenleteket az Einstein-fele
gravitacios egyenletek adjdk meg. Ezen egyenletek megallapitasa a kovet-
kez6 meggondolasok célkitlizése, és azokat a 377. pont (51) egyenletében
adjuk meg.

1. EINSTEIN-FELE GRAVITACIOS EGYENLETEK

376. A Laplace—Poisson-egyenlet alapjan — amelyet els6 kozelitésben
érvényesnek kell venniink — a (40a—b) egyenletekb6l kdvetkezik, hogy

V2s# = o 4i
S/ ) e. (4i)
ahol Qa gravitalé anyag energias(irlisége, G a gravitaciés konstans, és az
1/c szerinti sorfejtésben adodd magasabbrendi tagokat elhanyagoltuk.

Megkisérelhetjik a (41) eg?lenletet olyan egyenletrendszerrel megkozeli-
teni, amely a reprezentaciotol fuggetlen, azonban majdnem egyenes repre-
zentaciéban csak kevéssé tér el a Laplace—Poisson-egyenlettdl Einstein
elgondolasainak megfeleléen fel lehet allitani csak tenzorokat tartalmazo
dsszefliggést, amely jo kozelitésben a (41) dsszefliggést tartalmazza. A ko-
vetkez6kben megmutatjuk, hogyan lehet egy ilyen Osszefuggest felallitani.

A (40a)-bol kiszamitott Christoffel-szimbohim komponenseit ugy is
irhatjuk, hogy

Q=Qu . By A v —123 @

2 [OXK [XK

a tobbi komponensek mind nullak. A Biemann—Christoffel-tenzor nullaval
nem egyenl6 elemeit (lasd a 482. pont (63) egyenletét, Ugy irhatjuk, hogy

4) 4 4 4
YW1V AR — -"M44 = — R\IU =

43)
= 1 82744 ) HU Hii

2 dxkdq] 4 dxk dY
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A gu-et c(r) segitségével kifejezve azt kapjuk, hogy

@ 0 20

.M,,M - M = 11213' (44)
0X:( K(

Az ﬁ(ﬁ? kontrakcidja) a kovetkez6 komponensekkel rendelkezik:

Bu= - ®) VMr) = ?VZ" - :1" (gradg'442, (45)
_ 1 92c(n),
@kl c(r) dxkg/ (40)

A c-ben csak a legmagasabb rend( tagokat figyelembe véve a (41) Lap-
lace—Poisson-egyenletet helyettesithetjuk

@ 400

= dle @)

altal. Tovabb4, ha azt tételezzuk fel, hogy (47) egy kovarians 6sszefliggés-
nek 44-es komponense, akkor az anyagot nem tartalmazo tartoményra
irhatjuk, hogy

R=0. (49)

Ahhoz, hogy (47) kovarians forméjat az anyagot tartalmazo tartomanyokra

is Kiterjeszthessuk, megjegyezzik, hogy pa'i’z)az anyag energia—impulzus-
tenzor 44-es komponensének foghatd fel. Feltételezhetjlk tehat, hogy

I

4.G 49>

A (49) egyenlet a® altal leirt gravitacios forrasok és a g(x) terjedési tenzor
altal leirt gravitacios mezd kozott egy lehetséges Osszefuggést ad meg.

2
AT tenzorba beleértjik a szokasos anyag energia—impulzusan kivil az
elektromagneses és mas mez6k energia—impulzusat is. Nem szamitjuk
bele azonban a gravitacios mezé energia—impulzusat, amely kilonleges
szerepet jatszik (lasd a 390. pontot).
A (49) egyenletet Einstein az 1915-0s els6 munkajaban adta meg,
késébb azonban mddositotta ezt az egyenletet.
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2. ENERGIA-IMPULZUS MEGGONDOLASOK
377. A (49) egyenletbdl kdvetkezik, hogy
i )

. ® .
Div T —-—--- Div R
X

(49)

2 2

tehat azokban a tartomanyokban, ahol Div (Fi O a‘i’) energia—impulzus-
tenzorral rendelkez6 fizikai rendszer nem konzervativ. A (49a) egyenlet
arra mutat, hogy egy fizikai rendszer és a gravitacios mez6 kozott bizonyos
energia—impulzus csere 1ép fel. Ez a kdlcsonhatdas — amint ezt a késdb-
biekben latjuk — nem azonos a Newton-féle gravitacios hatassal.

Einstein azon a véleményen volt, hogy ez a kdélcsonhatas nem létezik
és ezért (49) a kovetkezd egyenlettel helyettesitendd:

By P ®

ahol az itt bevezetett x alland6 a (49)-ben bevezetett x kétszerese.

A (49) és (50) kifejezések kozott az a kilonbség, hogy az (50) kifejezés
bal oldaldnak Div-ja identikusan nulla (lasd I1. Fuggelék, 484. pont) és
ezért (50)-bbi kovetkezik, hogy

@
Div T = 0. (50a)

Ezt az Osszefuggést akkor varjuk, ha® egy zart rendszer energia—impulzus-
tenzora.

Megjegyezziik, hogy egy olyan tartomanybdl, ahol ?= 0, (50)-bdl
kovetkezik, hogy
R =0

%s erléyt (;19|) és (50) kozott kuldnbség csak anyagot tartalmazd tartomanyok-
an lép fel.

378. Felmerdl a kérdés, hogy (50) vajon (41)-nek az egyetlen, (50a)-val
Osszeférd altalanositdsa-e ? Einstein ramutatott arra, hogy (50) bal oldala-
hoz egy Ag hozzéadhatd anélkil, hogy az (50a) Osszefiiggést megbolygat-
nank. Az igy felirt egyenletek els§ kdzelitésben ugyanahhoz az eredményhez
vezetnek, mintha a Atagot elhagynank.

Mi az (j tagot inkabb a jobb oldalhoz tessziik hozza, tehat azt irjuk, hogy2

1
Q ----ég id= —x'IQ— Ag. (51)
A fenti egyenletet Ugy is értelmezhetjik, hogy

fc:; = @ (52)
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adja meg az éter energia—impulzus-tenzorat és, hogy ez a tenzor az éter

feszultségéllapotat jellemzi.*
379. Az (51) osszefuiggés g derivaltjait csak méasodrendig tartalmazza.

Ha (51)-hez hozzaadunk tovabbi tagokat, amelyek az(fcf?z), K= 34, ...
mennyiségeket tartalmazzak, tovabbi kovarians 0Osszefliggeseket kapunk,
melyek g-nek magasabb rendl derivaltjait is tartalmazzadk. Semmi ok
nincs feltételezni, hogy a g és a forrdsok kozotti egzakt dsszefliggések ilyen
tagokat nem tartalmaznak. A kisérletileg hozzaférhet6 koriilmények kozott
tf:]-_nek masodrendiinél magasabb derivaltjaibol megalkothat6 invarians Ki-
ejezeések értékei olyan_kicsik, hogy megfigyelhetd effektusokhoz aligha
vezethetnek. Ezek szerint nagyon valoszind, hogy a g-t és a forrasokat
0sszekoto valodi Osszefuggés (51)-t6l kulonbozik, es (5I) csupan azt a ki-
fejezést adja meg, amelyhez jutunk, ha az egzakt kifejezést g derivaltjai
szerint sorbafejtjik és a masodik tagnal megéallunk.

Elképzelhetd, hogy a magasabb rend( tagok nagyon érzékelhetévé val-
nak, extrém nagy s(rlséggel rendelkezd csillagok szerkezetében. Lehetséges,
hogyt a jovében ilyen csillagok tanulméanyozéasa (51) kiegészitésehez fog
vezetni.

Megengedve azonban, ho?y (51) csak egy kozelité Osszefiiggest jelent,
veszéllyel jarhat az (51)-bél nyert eredmenyeket tul nagy tavolsagokra,
vagy tul hossz( id6kre extrapolélni. E veszély pontosan olyan, mintha a
kozelit6 formulat e~y ~ 1 —x, mely kis x értékekre pontos, nagy x érté-
kekre alkalmazzuk. Elképzelhetd, hogy egyes — az Einstein-iéle egyenletek
megoldasabdl szarmazé — kozmikus probléméakkal kapcsolatos paradoxo-
nok éppen ilyen helytelen extraplacié miatt meriilnek fel.

3. AGRAVITACIOS EGYENLETEK SCHWARZSCHILD-FELE MEGOLDASA

380. A bolygdmozgés altalanos relativitaselmélet szerinti targyaldsahoz
szlikséglink van az Einstein-féle gravitacios egyenletnek olyan megoldasara,
amely egy pontszer( tdbmeg gravitacids mez6jét irja le. Szimmetria meggon-
dolasokbol feltételezhetjiik, hogy — legalabb majdnem egyenes repre-
zentacidban — egy kis pontszer( test gravitaciés mez8je gdmbszimmetria-
val rendelkezik. Ily moédon feltehetjuk, hogy

gx) = g(), ha r>a,

* A fenti energia—impulzus-tenzor a kdvetkez6 szempontbdl szokatlan. Ha g a
(40a) formaval rendelkezik, akkor egy gaznak az energia—impulzus-tenzordhoz
hasonlit. Az elsé harom diagonéalis elem a hidrosztatikus nyomast, a 44-es komponens
pedig az energiasiriséget jelenti. Egy szokasos gazban azt varjuk azonban, hogy az
els6 harom diagonalis elem 6sszege, tehat T11-f T224 T3 értéke kisebb mint —3'4/cz
Ezzel ellentétben, az éter esetében

Ou + 022 + 033 > — 9iJc2

Tehat ezek szerint a hidrosztatikus nyomas nagyobbb mint egy szokasos gazban.
E korilmény azonban lényegtelen, hiszen semmi ok nincs feltételezni, hogy az éter
tulajdonsagai ugyanolyanok lennének, mint egy atomokbol allé anyagé.
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ahol a egy tavolsagot jelent, ameI?/nek nagysaga a gravitaié test sugaraval
6sszemeérhet6. Ha ez a test nyugalomban van, feltételezhetjik, hogy

gkM) = 0, k= 1,2,3

A legegyszerlibb feltételezés g(x) formé@jara, hogy megfelel a 375. pont
(40a)-nak. Azonban kideriil, hogy g(x) ilyen egyszer(i formaja nem elégiti
ki az Einstein-féle egyenleteket. Schwarzschild megmutatta, hogy az
Einstein-féle egyenletek rendelkeznek gémbszimmetrikus g(x) megoldassal,
?nlwily megoldas azonban a fény helyileg anizotrop terjedesi maddjanak
elel meg.

381. Ahhoz, hogy a Schwarzschild-féle megoldast megkapjuk, fel kell

tételezni, hogy a fénysebesség radiélis irdnyban kilonbozik a tangenciélis
irdnyban valo sebessegtol. Egy ilyen terjedési format r, <& 9 poléarkoordi-
natakban irhatunk le a kovetkez6 modon:

Adr2 r2dfi2 r2sin2¢dq? Bdt2= 0. (55)
Tételezzik fel, hogy A és B csak r fuggvényei. Feltételezzik tehat, hogy

909 A0 0 0\
=8 % 2t %o (56)
W0 o o B)

2
format vesz fel. Az I(?)komponenseit a fentiekb6l megkapjuk, ha a 482—484.
pontok (63)—(67) egyenleteibe — melyek a Il. Fliggelékben taldlhatok —

behelyettesitjiik g (56)-ban megadott formajat. Azt talaljuk, hogy R nem
diagonahs elemei kézétt csupan D tartalmaz zérétél kilénbszd tagokat.

Ezeknek a tagoknak 6sszege azonban nulla. ® diagonéahs elemei a kovet-
kez6knek adodnak:

Qn=_1A BB (aB+ AR, (57a)
r A 2B 4BA

Bho= - PAga b B (570
A2 A 2AB

%3?; sin2f) I@Z (57cf

BII 1 BI BI
Q-5,18 (A'B + AB'). (57d)
20 r A 4AB

(51) segitségével azt is irhatjuk, hogy

Qz -Ag
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(57a)-hol és (57d)-b6l (56) segitségével azt talaljuk, hogy
BEn - ABu= "'}E&(A'B + AB') = 0,

tehat
A'B+ AB'=0
(39)
vagy A —y/B
ahol y egy integracios allando. (58)-at behelyettesitve (57a)-ba és (57d)-be
és azt talaljuk, hogy

Yy . 2a 1
zl I r
A fenti kifejezés (57b)-t (57c)-t is kielégiti, és a Schwarzschild-féle meg-

oldasnak felel'meg. A y integracios allando a fénysebességgel van dsszeflig-
gésben. Azt irhatjuk, "hogy

y=—c2. (59)
igy tehat (55) explicit felirva:
o 9 1 ]
- h rAd#2 -j- sin2# &) —c2 1 ------------ Ar2 di2= 0. (60)
i 25 A AL . r 3}
r 3

4. RELATIVTSZTIKUS EFFEKTUSOK A SCHWARZSCHILD-MEGOLDASNAK
MEGFELELO MEZOBEN

a) Bolygbmozgas

382. A Christoffel-féle zarojelek az (56) egyenlet segitségével meghaté-
rozhatdk. Ezek segitségével egy gravitald test kornyékén felirhatjuk a boly-
gok mozgasegyenletét. A gravitalo test r = 0 pontban helyezkedjen el.
Az igy ad6do mozgasegyenlet

a ' 2al 2a .

e 1red "+ drh(VOV- (61)

(feltételezve, hogy A elhanyagolhato).
A fenti egyenletet a 369. pontban adott mddszernek megfeleléen integ-
ralhatjuk és a szamitds eredményeként a p differenciélra

ds

ap= — - " _

/c22a2 exp {4aslc} —exp —4/c2 A — I—sZ
A p { 2} p 22ij
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kifejezést kapjuk. Egy periddusra integralva — az l/c2nél magasabbrend(
tagokat elhanyagolva —
V2
= on—,
Ap >
;ahol v a bolygd atlagsebessége és Aq> a perihélium egy korulforgés alatt be-
kdvetkez6 eltolodasa.

A fenti eredmény Einsteinl 6l szarmazik és dsszhangban van a Merkuar
bolygé megfigyelt mozgasaval.

b) A fényelhajlas

383. A 372. pont szdmitésait Ggy ismételhetjik, hogy a mozgésegyen-
leteket nem a 368. pont (23) egyenletének forméajaban vesszilk, hanem az
el6z6 pont (61) egyenletébdl indulunk ki. igy azt kapjuk, hogy

ABR=*t
c2b

ahol b a fény palyajanak legkisebb tavolsdga a Naptdl. A fenti egyenletet
a 372. é)ont (37a) egyenletével dsszehasonlitva latjuk, hogy a Schwarzschild-
megoldast felhasznalva kétszer akkora szoiet kapunk a fény elhajlasra,
mint a leegyszer(sitett szamitas esetében. A kettes faktor onnan szarmazik,
hogy a Schwarzschild-megoldas szerint az éter olyan allapotban van, amely-
ben nemcsak a s(rlség valtozik r-rel, hanem azonkivul egy radialis feszult-
ség is fellép, amely a fényterjedés anizotrépiéjét okozza. Ezen anizotropia
kettes faktorral megnéveh a fényelhajlast.

384. A spektrumvonalak gravitald témegek kozelében fellép6 voros el-
tolodasanak ertékére ugyanazt az ertéket kapjuk, fliggetlendl attol, hogy
g-t a 367. pont (18) egyenlete szerinti egyszer(i formajaban, vagy a 381.
pont (56) egyenletének megfelel6 forméaban adjuk meg. A spektrumvonalak
voros eltolodasat tehat nem befolyasolja a fény anizotrop terjedése gravi-
talé tbmeg kornyékén.

E) AZ ELEKTROMAGNESES MEZO
ES A GRAVITACIO

385. Homogén tartomanyokban az elektromagneses jelenségeket a VIII.
és 1x. fejezetben részletesen targyalt Maxwell-egyertetek irjak le.

A homogen tartomanyokban érvenyes Gsszefliggéseket inhomogén tarto-
manyokra altalanosithatjuk a X. fejezetben targyalt modszerek segitsége-
vel. A Maxwell-egyenletek inhomogeén tartomanyokban érvényes formajat
azonban csupdn matematikai meggondolasok alapjan nem lehet egyértel-
m(en meghatarozni.

Matematikai meggondolasok alapjan a Maxwell-egyenletek a gravitacios
mez6ben érvényes formajat illetéen bizonyos feltételezésekre juthatunk.
Mindi? a kisérletekre marad azonban annak elddntése, hog)y az igy nyert
egyenletek leirjak-e a valddi elektromégneses jelenségeket *
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Ha a Maxwell-wyT leteket inhomogén tartoméanyokra fogalmazzuk,
akkor valdjadban g-nek az egyenletekben jatszott szerepérdl tesziink fel-
tevéseket az egyenletekben. Ez végeredményben egy fizikai hipotezis a
gravitacios mezonek az elektromégneses jelenségekre valé hatasat illetGen.

1. EGY INVARIANS FOGALMAZAS

386. Egy feltételezéshez jutunk a Maxwell-egyenleteknek formajara,
ha a VIII. fejezet 266. pontjaban négyestenzorok segitségével leirt egyen-
letekbdl indulunk ki. Tudniillik, ha a differencidloperatorokat megfelel§
maodon definialjuk, ezek az egﬁenletek tetsz6leges gorbe koordinatdkban is
érvényesek és feltételezhet6, hogy az Osszefuggések inhomogen tartomaé-
nyokban is érvényben maradnak.

igy tehat inhomogén tartomanyokban a Maxwell-egyenleteket felirhatjuk
mint

L¥ = —4n lef,
Div¥ =0,
Div Ief, = 0, (62)
leff= 1 + HivnO ,
F = R6t\F.
Ezeket az egyenleteket Ugy is irhatjuk, hogy
Div F = 4t leff,
DivF = 0, =-*-(e*F)) , (63)
Div leff= 0.

A Div, Rot, L operéatorokat a Il. Fuggelékben megadott formaban értel-
mezzUk. A fenti egyenletek a Maxwell-egyenleteket homogén tartomanyok-
ban helyesen adjak vissza. Inhomogén tartomanyokban — ha majdnem
egyenes koordinatdkat haszndlunk —a (62) vagy (63) egyenletek nagyon
hasonlitanak a homogén tartomanyokban érvényes egyenletekre. Az elektro-

magneses mez6re hatd gravitacids effektusokat @ elemeinek megfelel§
nagysagrendd tagok képviselik.

2. AZ ETER ELEKTROMAGNESES POLARIZACIOJANAK KERDESE

387. A (62) vagy (63) egyenletek a Maxwell-egyenleteknek nem az egyet-
len matematikailag lehetséges altalanositasai; peldaképpen a négyesaram-
hoz barmilyen divergenciamentes négyesvektort hozzaadhatunk, amely
homogén tartoméanyban eltinik. Példaul leff-t helyettesithetjiik

iiff = leff + R——j—gfl] (64)

egyenlettel.
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A (64) mésodik tagkézt egy, az éter polarizacigjabdl szarmazo néPyeséram-
nak lehetne felfogni. Az, hogy a valosagban ilyen polarizacio fellep-e vagy
sem, csak kisérletileg donthetd el. A valésagban azonban egy olyan kiserlet,
amelynek célkitlizése e polarizdcié megallapitdsa, azért nehéz, mert az
anyagot nem tartalmaz6 tartomanyokban

Q _

R=Ag, R=0,

és ebbdl 1atjuk, hogy a (64)-ben fellép6 polarizécids tag csakis az anyagon
keresztllhaladé elektromégneses hulldmok esetében ad 0-t6l kulonbozd
effektust. Viszont a fénynek az anyaggal val6 kolcsonhatésa olyan er6s,
hogy A taghdl szarmazd effektusok a nagy héattér folytdn tul Kicsik
ahhoz, hogy a szoké&sos kisérleti kortlmények kozott megfigyelhet6k
legyenek.*
388.  Elvileg lehetséges lenne a A tag megéllapitasa a fény fényen valo

szOrddasanak megfigyelésével. Hiszen egy elektromagneses mezét tartalmazé

2

térfogatban az energia—impulzus-tenzor és azzal egytt R &s az R kilon-
bozik a nullatol, és igy egy ilyen tartoméanyban a A tag nagyon nagy ener-
giastirliseggel rendelkezd sugarzasmez6kben esetleg megfigyelhetd lesz.

Minthogy g implicite el6fordul a Maxwell-egyenletekben — ezért fligget-
lendl attol, hogy a A'-t tartalmazoé tag fellép vagy sem — az egyenletekbdl
a fény fényen vald szorddasa varhatd. Tehat a A tag létezését csak e szo-
rodas mértékebdl lehetne elvben meghatérozni.

3. MEGJEGYZES AZ ELEKTROMAGNESES MEzZO
ALTALANOS EGYENLETENEK ELLENTMONDASMENTESSEGEROL

389. A gravitacios jelenségek eddigi targyalasat osszefoglalva emlékez-
zink vissza, meggondolasaink kezdetére, ti. arra, hogy a vonatkoztatési
rendszereket fényjelek segitségével épitettiink fel. Most Maxwel1 egyen-
leteit améar fényjelek &ltal meghatarozott vonatkoztatasi rendszerekben fogal-
maztuk meg. Az elmélet ellentmondasmentessegét (gy tamaszthatjuk ala,
ha megmutatjuk, hogy a Maxwell-sgyenletekb6l meghatarozott fényterje-
dési torvény azonos azzal a torvénnyel, amelybdl tisztdn fenomenologiai
moédon meggondolasainkat megkezdtik.

A koordinata-rendszerek bevezetésekor feltételeztiik, hogy a fényjelek

palyai kielégitik az
MP) g(*(p))x(p) = 0
egyenleteket. Hogy a Maxwell-egyetiletékkel ez a feltételezés valéban dssze-

fer, a homogén tartoméanyok esetére a VIII. fejezet 272. pontjaban kimu-
tattuk.

* A X' tag létezésének kérdése azért is érdekes, mert egy ilyen tag az ekvivalencia
elvet megsértené (lasd a 392. pontot).
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Az &ltalanositott Lorentz-eivbél kovetkezik, hogy egy fénysugar geo-
detikus zéré palyan mozog, mely a

x(p) + (<3¥(X(IO))X(IO)2= 0

egyenletnek eleget tesz.

Legmeggy6zébben Ggy bizonyithatnank, hogy a fénysugarak val6ban
eleget tesznek ennek az egyenletnek, ha sikeriilne a Maxwell-egyenleteket
inhomogén tartomanyokban is retardalt potencidlok segitségével kifejezni.
Ez a moddszer azonban nehézségekbe Utkozik, ezért helyette a klasszikus
optika ismert mddszerét alkalmazzuk. Ha a hullam optikéarol attérink a
%eometriai optikara, az eiconal segitségével anizotrop kozegekben meg-

atadrozhatjuk a fénysugarak palyéajat.

Az Altalanositott Maxwell-egyen\ete\i formaja hasonlit az inhomogén
médiumokban érvényes hulldmegyenletekhez. Az étert, mint egy sajatsagos
optikai anizotrop kozeget tekinthetjiilk — az optkiai tulajdonsagokat a g
terjedési tenzor hatarozza meg —, igy a fénysugar palyajat a klasszikus
optikabol ismert modszerekkel meghatarozhatjuk. Ilyen meggondolasokat
Laue* kOnyvében taldlhatunk, és ezek a meggondoldsok bizonyitjak, hogy
els6 kozelitésben az altalanositott AfarrweZZ-egyenletekbdl leszarmaztatott
fénysugarak val6ban geodetikus zér6 palyak mentén haladnak.

Ezekb6l a meggondolasokbdl arra kovetkeztetiink, hogy a Maxwell-
egyenleteknek a 386. pontban adott fogalmazasa az altalanos Lorentz-
elvvel dsszhangban van.

Az, hogy léteznek-e az éter polarizaciojara visszavezethetd nemlineéris,
effektusok és kiléndsen az, hogy A nulla vagy sem, jelenleg kisérletileg
nem donthetd el.

M) A GRAVITACIOS MEZO ENERGIA
ES IMPULZUS TORVENYEI

390. Az (51) egyenletben adott Einstein-ié\e gravitacids egyenleteket
méas megvilagitasban is targyalhatjuk. Legyen

-g = Tx, (65)
X
ahol T<>az éter energia—impulzus-tenzoranak foghatd fel. Feltételezhetjuk

azt is, hogy
_1 /@— igB =T<«> (66)
2

X
a gravitaciés mez6 energia—impulzus-tenzora, és igy (51) helyett azt is
irhatjuk, hogy )
T Xm+Teo= (69)

*M. von Laue: Die Relativitatstheorie, Il kotet, Friedr. Vieweg und Sohn, Braun-
schweig, 1956. 1V. kiadas, 36. & c) pont 83. oldal.
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ahol T(m) és Td,) az anyag és a gravitacios mez6t6l kilonboz6 mezék ener-
gia—impulzus-tenzorai.
(65)-b6l kdvetkezik, hogy (lasd 11. Flggelék 476. pont, (40) képlet)

Div Te>= 0

azonosan fenndll, tehat az dsszes, az éter altal hordozott energiaésimpulzus
pontosan megmarad. Az éterben felhalmozott energia ésimpulzus igy éppen
egyenld a tobbi mezbkben fellép6 energiak és impulzusok 0Osszegével.

A T(s>a tobbi energia—impulzus-tenzoroktdl abban kuldénbozik, hogy a
(66) szerint g és derivaltjai segitségevel kifejezhetd.

Ebbé6l a meggondoléshol kifolyolag T(g a potencidlis energia és impulzus
bizonyos fajtajanak tekinthet6, vagyis ugy képzelhetd el, hogy az 6sszes
energianak és impulzusnak azt a részét tartalmazza, amely az étertben
aramlas és fesziltségek forméajaban halmozodik fel. A megmaradd része,
vagyis T(m) - T(c) az energidnak és impulzusnak a kilonb6z6 mez6khdz
tartozd részét jelenti, és ezt az energiat és impulzust is az éter hordozza.

1. A GRAVITACIOS ERO

391. Ha (67)-t mint T(g) definiciojat vesszik, akkor azt kapjuk hogy
DivTig = —DivgR
2X

tovabba a I1. Flggelék szerint

Div Tke= Z—Grad R = &

Az utbbbi kifejezést gy vehetjiik, mint egy erdsiriiség, amelyet a gravita-
ciés mez6 az anyagi rendszerre gyakorol —de felfoghat6 Ugy is, mint az az
energia és impulzus, amely a gravitacios mez6bol idéegység alatt mas me-
zO6kbe megy at (T@'t _L'Jg%/ is vehetjlik, mint az anyag hullamok energia—
impulzus-tenzorat). Minthogy

R = 20= allandd,
ez az interpreticio azokra a tartomanyokra is fenntarthatd, ahol
TD, T(M = 0,

vaggis olyan tartomanyokra, ahol csak gravitacios mezdk Iépnek fel.

2. A fenti pontban emlitett fte) erGsdr(iséget Einstein €szrevette, és
ezert tért 4t a gravitacios egyenletek (49)-ben megadott forméjarél az
(50)-re. Ez a meggondolas feledésbe meriilt és csak az maradt meg a koz-
tudatban, hogy (49) az ekvivalencia elvet sérti, az (50) pedig az ekvivalencia
elvvel dsszhangban van. Valéban, a fenti meggondolas az ekvivalencia

elvnek er0s tamogatasara szolgal. Mint ezt Einstein €szrevette, a (49)
egyenletbdl az kdvetkezne, hogy anyagban egy er6s hidrosztatikus nyomas
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Iépne fel, és arra gondolt, hogy ez a nyomas Poincaré elképzelésével dssze-
flgghet, ti.,, hogy ez a nyomas a toltott részecskék elektrosztatikus taszi-
tdsdt kompenzalja és igy az elemi részeket dsszetartja.

E feltételezést azonban Einstein késébb elvetette és az (50) egyenlet
bevezetésével megszabaditotta az elméletet attdél, hogy egy ilyen er6s
hidrosztatikai nyomasra vezessen. Treder €S Janossy Kimutattak, hogy
a (49)-ben fellép6 nyomés egy hidrogénatomot a 137-ed részre 6sszenyom-
na, — tehat Osszeférhetetlen a megfigyelésekkel. Latjuk tehat, hogy az
ekvivalencia elvvel dsszhangban levé (50) egyenlet az, amely az atomokra
vonatkozo kisérletekkel dsszeegyeztetheté eredményre vezet.

2. A GRAVITACIOS EGYENLETEK MAS SZEMPONTBOL NEZVE

393. Ha a (68) egyenletben a T® és TO) energia—impulzus-tenzorokat
g és g els6 és masodik derivaltjaival fejezzik ki (65), illetve (66) segitségével
egy e%yenlet_rendszert kapunk, amely rendszert az éter mozgasegyenlete-
kent foghatjuk fel. Egy K vonatkoztatasi rendszerben T()%(-et, azaz a
szoros értelembe vett anyag energia®—impulzusat mint az id6 és koordinatak
fliggvényét irhatjuk fel. Ha megadjuk

go(r) = g(r, 0),

vagyis g(x) eloszlasat a t = 0 id6pontban, a gravitacios egyenletek egy
osszefliggést adnak g(x) id6derivaltjainak t = 0 pillanatban val6 értékei
és a TO(r) = T(r,0) idopontban felvett értékei kozott. Minthogy tiz egyen-
lettel rendelkeziink, ezért ily mddon altalaban g(x) tiz idéderivaltjat hata-
rozhatjuk meg.

394. A Biemann—Christoffel-féle tenzor tartalmazza a k,I—
= 1,2,3, vagyis gd masodik id6derivéltjait. A tenzor nem tartalmazza
azonban a g44;i-et és a f(d-et, (k — 1,2, 3), tehatgki vagy gu id6derivaltjai
nem szerepelnek a (66) kifejezésben. igy tehat a (68) egyenletekbél gif, le, | —
= 1,2,3 masodik id6derivaltjait allapithatjuk meg és agiv (v-=m1,2,3,4)
els6 derivaltjait a i = 0 pillanatban. A g(x) tehat meghatarozhat6 t> 0
id6pontokra egy gO(r) kezd&feltételbdl.

3. A GRAVITACIOS ERO MECHANIZMUSA

396.  Egy zart rendszerre hato gravitacios erot ugy tekinthetiink, mint
a rendszer sajat magara val6 er6hatasat, melyet a bels6 er6k hoznak létre.

A sajat magara hatas lényeges vonasai tisztdzhatok példaul egy elektro-
mos toltéssel, amelyet gravitdciés mezdében helyeziink el. A gravitacios
er6nek csak azt a részét targyaljuk, amely a tomegnek elektrosztatikus
energidjabol szarmazo részére hat. Tehat a gravitacids er6 mechanizmusat
a témeg

. E

am = —
2
részére vonatkoztatva targyaljuk.
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Megjegyezzilk, hogy egy majdnem egyenes vonatkoztatasi rendszer
origojaban g elsé derivaltjai és igy a Christoffel-iéle zarojelek is nullak.
Tehat a mozgasegyenlethol kdvetkezik, hogy egy kezdBsebesség nélkiili,
a majdnem egyenes koordinata-rendszer origojaban elhelyezett tomegpont
ott is marad. Ebb&l az kdvetkezik, hogy az orig6 egy szabadon esd test
palydjan mozog — ezt ugy is kifejezhetjiik, hogy a majdnem egyenes
koordinata-rendszer ,,szabadon esik”.

Vegylk el6bb azt az esetet, ahol toltés szabadon esik. A majdnem egyenes
vonatkoztatasi rendszerben a szabadon es6 részecske a koordinata-rend-
szerhez viszonyitva majdnem nyugalomban van. Ha ebben a vonatkoztatasi
rendszerben kiszamitjuk az elektromos toltés hatdsat sajat magéra, akkor
ehhez a sz&mitdshoz a homogeén tartomanyban érvényes Maxwell-egjenle-
teket hasznalhatjuk fel és a majdnem egyenes reprezentacioban az in-
homogenitas altal fellépd tagokat elhanyagolhatjuk. igy természetesen
arra az eredményre jutunk, hogy az elektromos hatas, amellyel a részecske
magara hat, eltlinik. Ha azonban a részecske szabad esését kiils6 erével
megakadalyozzuk, a részecske a majdnem egyenes vonatkoztatasi rendszer-
hez képest gyorsul6 mozgast mutat és igy a gyorsuld részecske sajat magara
hatast gyakorol, —miként ezt a IX. fejezet 305. pontjaban kiszamitottuk.

Az igy el6allé er6 a majdnem egyenes rendszerhez viszonyitott gyorsulast
csokkenteni igyekszik, tehat a szabad esés allapotat igyekszik elGallitani.
A sajat magara haté elektromos er6 éppen a gravitacios erének felel meg,
amely er6 a szabad esés allapotat igyekszik el6allitani. Azokban a vonat-
koztatasi rendszerekben, melyek gyorsulnak a majdnem egyenes rendsze-
rekhez képest, — ez az er6 mint a szok&sos gravitacids erd jelentkezik.

397. E probléma valamivel &lalanosabb fogalmazdsdhoz a kdvetkez6-
maodon juthatunk. Egy tetsz6leges zart rendszert belsd er6k tartanak ossze,
melyekrél feltételezhetjiik, hogy fenysebességgel terjednek.

Olyan tartomanyban, ahol nincs gravitacios mez6, a belsé er6k homogeén
modon terjednek, esigy a rendszerben &ltaldban nem Iép fel a sajat magara
valo hatéds. Ha azonban a zart rendszert egy gravitacios mezdbe visszik,
a bels6 erdk terjedése (ugyanigy, mint a fény terjedésének maodja) inhomo-
génné valik. A belsd erék terjedésének modosuldsa a gravitacio altal az
egész rendszert perturbalja es azt talaljuk, hogy az inhomogén modon ter-
jedd er6k hatasara az akcio—reakcid elve mar ervényét vesziti és igy a belsd
er6k ered6je nem tlinik el. A bels6é er6k igy létrejott eredGje a rendszert
gyorsitani igyekszik ugy, miként ezt a Newton-féle gravitaciés er6 teszi.
Feltételezhetjiik, hogy fenomenologiailag megfigyelt gravitacios er6 nem mas,
mint az az er0, mellyel egy zart rendszer sajat magéra hat abban az esetben, ha
a bels6 erdk terjedési médja a gravitacio miatt inhomogénné valik.
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XIl. FEJEZET

KOZMOLOGIAI PROBLEMAK

A) A FIZIKAI TORVENYEK
INVARIANS MEGFOGALMAZASANAK JELENTOSEGE

398. Az eddigi fejezetekben kilonbozd fizikai torvényeknek inhomogeén
tartoméanyokra érvényes megfogalmazasait adtuk. A megfogalmazott dssze-
fuggések a homogén tartomanyban érvényes torvények altalanositasai.

Tisztdn matematikai szempontb6l a homogén tartoményban érvényes
torvényeknek nagyon sokféle altalanositasa lehetséges és nem elég a meg-
hatadrozashoz az a feltétel, hogy az altalanositas hataresetként a homogén
tartomanyban érvenyes torvenyt tartalmazza. A matematikailag lehetséges
altalanositasok kozdi altaldban azokat szokas targyalni, amelyek invarians
forméaban fejezhet6k ki.*

Azonban az invarians altalanositdsokat tekintve is azt talaljuk, hogy
matematikailag nagyon sok ilyen altalanositas lehetséges és igy ezek kdzott
is meg kell talalni a helyes format. Ezt a kérdést a JJcmreZZ-egyenletekkel
kapcsolatosan a XI. fejezet 387. pontjaban targyaltuk.

E%y matematikailag egyértelm(ien megfogalmazhat6 elv az ekvivalencia
elv. Ez az elv az eddigi tapasztalatokra tamaszkodva a formalis lehetGségek-
nek helyes megszoritasara vezet. Az ekvivalencia-elvet Ugy is meg lehet
fogalmazni, hogy egy majdnem egyenes vonatkoztatdsi rendszerben a
specidlis relativitaselméletnek megfelel6 térvények—gravitacios mezé jelen-
Iétében is — érvényben vannak. A 387. pontban targyalt X' tag ha létezik,
ennek az elvnek ellentmondana.

399. Minden egyes esetben kisérletekkel dontheté csak el, hogy a tor-
vényeknek melyik fogalmazésa irja le a jelenséget helyesen. Kisérletileg
kell még azt is elddnteni, hogy egy adott esetben valddi torvény tényleg in-
varians fogalmazast enged-e meg, tehat, hogy négyestenzorok segitségével ki-
fejezhet6-e?

Sokszor azzal a helytelen nézettel talalkozunk, hogy a természet torvé-
nyeinek invarians modon valo kifejezhetGsége trivialis tény. E helytelen
erveles abbol a helyes megjegyzéshdl indul ki, hogy a ,termeszettérvenyek
fliggetlenek a vonatkoztatasi rendszert61”. Ezen utobbi megallapitas nyilvan
trivialis, azonban az a feltételezés, hogy a természet torvények tenzorok
segitségével kifejezhet6k, ennél sokkal tobbet tartalmaz.

_*Invariancia alatt azt értjuk, hogy az osszefliggés tenzorok kozotti dsszefuggés-
ként adhatdé meg.



1. TENZOROK ES KITUNTETETT MERTEKEK

400. A tenzorok tula*'donsé aibol kovetkezik, hogy a tenzorok kozott
érvényes linearis osszefliggések automatikusan invariansak. A tenzorok
bizonyos fajta szorzatait definialhatjuk Ggy, hogy a szorzatok maguk szin-
tén tenzorok. Ha fizikai rendszerek mértékeit tenzorok segitségével fejezziik
ki, elérjik, hogy e mértékek dsszege és megfelelGen definialt szorzatai szintén
invariansak, és igy ezek a mennyiségek is fizikai tartalommal rendelkeznek.
Amennyiben fizikai mennyiségeket tenzorok segitségével fejeziink ki, e
mértékek szamara kitlintetett mértékrendszereket valasztunk, amely rend-
szerben a szorzatoknak és 6sszegeknek fizikai jelentésiik van. Ez az eljaras
nagyon hasonlit a I11. fejezetben targyalt eljarashoz, ahol olyan mennyisé-
gek, mint hosszUsag, toltés stb., kitlintetett mértékszamait vezettiik be.
Hasonldéan a Ill. fejezetben egyszerlibb mértékek esetében kifejtettek-
hez, a komplikaltabb mértékeknél is fennall, hogy bizonyos mennyiségek —
mint energia, impulzus stb. — valdban kifejezheté/c tenzorokkal, ez e mennyi-
Ségek fizikai tulajdonségalt tUKrozi. péidaut az az allias, hogy egy részecske

energia—impulzusa négyesvektorral kifejezhetd, kisérletileg ellenérizhet6.

401. Tenzorok invarians szorzatai (kivéve a direkt szorzatot) csakis a
g segitségével definidlhatok. Tehat egy adott vonatkoztatdsi rendszerben
a 0 reprezentaciojat is meg kell adnunk ahhoz, hogy a tenzorm(veleteket
végrehajthassuk.

Ezt megel6z6 meggondolasokban mindig feltételeztiilk, hogy a terjedési

tenzor reprezentacidja
g(x) - KQ

meghatarozhatd, ha a feny terjedési modjata A vonatkoztatasi rendszerben
érvenyes x koordinatak segitsegével fejezziik ki. Latjuk tehat, hogy a fén
terjedési modjat explicite fel kell haszndlnunk ahhoz, hogy a fizikai torvé-
nyek invaridns fogalmazaséhoz jussunk.

402. Az invarians fogalmazasokban a fény terjedésének kétféle szerepe
van.

El6szor is — mint ahogy ezt a X. fejezet 325. pontjaban kifejtettik —
abbol a feltételezésbdl kell kiindulni, hogy minden x négyespont kornyéké-
ben a fény terjedését.

xg(x)i =0 @

segitségével fejezhetjlk ki. E feltételezés helyessége kisérletileg kdzvetlendil
ellendrizhetd.

A fenti torvény a fényjelek terjedési torvényére vonatkozik, és nyilvan-
valéan a fény hordozéjanak, vagyis az éternek tulajdonsagait tukrozi.*

Az (1) dsszefuiggés bizonyos analdgiaban all azokkal az 6sszefliggésekkel,
amelyeket klasszikus modon a Maxwell-egyenletekbél a fény inhomogén
tartomanyokban val6 terjedésére levezethetlink. A Klasszikus esetben a
terjedési tenzor az anyagban fellép6 fesziiltségtél és az anyag aramlasatol

* Lasd Maxwell-idézet utols6 bekezdését, amelyet e kényv 55. pontjaban adtunk
meg.
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fuigg. Tehdat az (1) egyenlet azt a legaldbb elvben kisérletileg ellenérizhetd
tényt fejezi ki, hogy a fény terjedése az éterben bizonyos mértékben hason-
lit egy fesziltség alatt 4116 és dram ldasokat tartalmaz6é kdzegben vald terje-
dési modhoz.

Azonban a térvények invarians megfogalmazasa, amely a g-t felhasznalja,
csak olyan tartomanyokban értelmes, ahol g létezik, tehat olyan tartomé-
nyokban, ahol a fény lokalisan homogén terjedést mutat.

Latjuk tehét, ho%y a torvények invarians megfogalmazésa valéban fel-
tételezi a fény egy fizikai tulajdonsagat.

2. A g TENZOR FIZIKAI| JELENTESE

403. Egy fizikai rendszert valamely 21, 3G, .. . mennyiségek, valamint
Jk £2>« mmnégyeskoordindtdk mértékeinek segitségével irhatunk le. A rend-
szer fizikai tulajdonsagait leirhatjuk Ggy, hogy e mértékek kozott vala-
milyen invarians osszefliggést adunk meg. llyen 0Osszefiiggések azonban
mindenesetre tartalmazzak g mértékét. Vegylk a legegyszer(ibb esetet,
vagyis egy szabadon mozgd részecskét. Egy megfelel6 reprezentacidban

Xg(X) X = a, )]

ahol a egy skalar. Egy &ltalanosabb fizikai térvény esetében a rendszer
fizikai tulajdonsaga leirhato

W»,e....,sls2-...e) =0 €)

alaku egyenlettel, ahol V ng fuggvény, va%y egy funkcional. A g tenzor
reprezentaciojat az (1) egyenletet hasznalva fenyjelek megfigyelésével meg-
allapithatjuk. g reprezentacidja azonban szabad részecskek palyajana
megfigyelésebdl is megkaphatd, (2) segitségével. A g reprezentacioit elvben
barmilyen jelenség segitségével meghatarozhatjuk, ha a felhasznélt jelen-
ségre (3) formaju Osszefuggest feltételeziink.

Ebbdl kdvetkezik az, hogy g egy fizikai mezét ir le, amelynek hatasai a leg-
kiilonbdzébb megfigyelt jelenségekben eléfordulnak. A fényterjedés csak egyike
az inenfaE'(ta jelenségeknek.

A g szokasos interpretacioja az, hogy leirja az id6—tér-kontinuum met-
rikajat. Ezt az interpretaciot nem tartjuk szerencsésnek, inkabb azt mond-
juk, hogy gaz éternek —a tobbi mez6 hordozdjanak —allapotat irja le.

E feltételezésbdl az is tisztazddik, hogy miért tartalmazzak a (3) formaju
torvények g-t explicit modon, g el6fordulésa az egyenletekben azt mutatja,
hogy egy fizikai rendszer tulajdonsagait nem csupan az 2, 3 ©, . . - speci-
alis fizikai mennyiségek és pontok helyzetei hatarozzak meg, hanem ezen-
kivil az éter allapota a rendszer altal elfoglalt tartomanyban is szerepet
jatszik.

404. Az a feltételezés, hogy fizikai térvényeket a (3) egyenlet forméajaban
meghatarozhatunk, azt a tovabbi feltételezést is tartalmazza, hogy a g
tenzormez6 az éter allapotat egyértelmien meghatarozza. Elvben elképzel-
hetd volna az is, hogy /1 tartomanyban az éter allapotat g mellett még méas
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f mez6k hatdrozzak meg. Ez utdbbi mezd6krol fel lehetne tételezni, hogy
nem befolyésoljak a fény terjedésének maodjat és ezért f nem hatarozhato
meg, ha csak a fénlyterjedés megfigyelésére szoritkozunk.

Treder~ javasolt egy elméletet, ahol a szimmetrikus g métrixmezd
helyett egy 16 komponenssel rendelkez§ matrixmezé jelenik meg. Ez az
elmélet azt tételezi fel, hogy a tenzor 6sszefliggésekben csak a szokasos g
tiz komponense jatszik szerepet, azonban a spinormez6k torvényszer(iségei-
ben mind a tizenhat elem fellép.

3. A TERJEDESI TENZOR NORMALFORMAJA

405. Egy tenzor, vagy tenzormez6 elemeire nagyon kilénbdz6 szam-
értékeket kapunk, ha kilénbdzd reprezentaciokat hasonlitunk dssze. Ennek
folytan olyan véleménnyel is talalkozunk, amely szerint az egyik vagy a
maésik tenzor e hatarozatlansag folytan fizikailag értelmetlen”. A kérdés
ilyen felvetésével azonban viPyézni kell. Annak ellenére, hogy egy fizikai
mennyiség mértékszamai a kiilonbdzg reprezentaciokban eltérnek egymastal,
meégis igazi fizikai mennyiségeket tikroznek.

éldaként tekintsiik a g terjedési tenzort. A K reprezentacidban

AQ) = 9(x),
g(x) minden X értékre tiz fiiggetlen elemmel rendelkezik. Ha egy
x' = f(x)

koordinatatranszformaciot alkalmazunk, akkor g-nek uj g'(x’) reprezenta-
ciojat kapjuk. Minthogy a transzforméacio csak négy fiiggvenyt tartalmaz,
g'(x") tiz elemébdl legfeljebb négyet adhatunk meg Onkényesen és talal-
hatunk olyan transzformaciot, amely g(x)-et az el6irt g'(x')-be viszi at.
Ha egy 9i és egy IR tartomanyban a terjedési tenzort gjfx), illetve g~x')
reprezentélja, csak kivételes esetben lehet a két fliggvényt ugyanannak a
terjedési tenzornak reprezentacidjaként felfogni. Tehat kivételes az az eset,

ahol )
KO = gxx) es K'(g) = go(x’) .

Tehat g tenzor g(x) reprezentacidja e tenzor killénleges vonasait tiikrozi oly mé-
don, hogy ezek a vonasok g minden reprezentaciojaban megtalalhatok, és ezek a
reprezentaciotol fuggetlen modon a g mez6 objektiv fizikai tulajdonsagait ir-
jak le. o

406. Mindezt a kovetkez6 meggondolasok segitségével vilagitjuk meg:
K és K' vonatkoztatasi rendszereket 6sszekoté transzformacidt irhatjuk mint

X = f(x). 4

Minthogy e transzformacié négy onkenyes fiiggvényt tartalmaz, normal
reprezentacionak tekinthetiink olyat, ahoi

g(x) = K(g) (5)

*H. J. Tbedeb: Einstein-Symposium (Berlin, November 1965), Akademie Verlag,
Berlin, 1966.
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reprezentaciora megfelel§ el6irdsokat kotlink ki. Szok&sos mdédon irjuk,

hogy
R \c% ©,
Megkdvetelhetjik példaul, hogy
V=0, Grad (7= 0. )

407. Annak bizonyitasara, hogy barmelyik g eloszlashoz a (7) feltételeket
kielégitd reprezentacio talalhato, vizs?éljunk egy K vonatkoztatasi rend-
szert, amelyben g(x) a (6)-nak megfelel6 modon van megadva, de anélkiil,
hogy (7) ki lenne elégitve. Ha most egy Uj K' vonatkoztatasi rendszerre
térink at, egy megfordithatd négyestranszformacid segitségével azt irhat-

juk, hogy
a(x) = S(x) g'(x") S(x), (8)
tovabbéa irhatjuk, hogy
S(x):\lbfg), )
ahol
= 10a
dxk dxk (102)
és
a, = Wl *= EX. aob)
dt dt

(9)-et (10)-be behelyettesitve és feltételezve, hogy

'x)= (G 7, ahol c= allando, 11
90 = (65 (1)
azt talaljuk, hogy
G= PG'P —(bob)c2, (12a)
V=aG'P —ac2b, (12b)
Cr= a22- aG'a. (12c)
(12a)-bol kovetkezik, hogy
G' = P_1GP_1-- (bP_10 bP-1)c2. (13
(12b)-b6i azt talaljuk, hogy
a= (V+ «Cib)P-1G'-1 (14)
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Ha (13)-at és (14)-et a (12.c)-be behelyettesitjik, akkor g,P,b, valamint G'
elemeinek segitségével a-t és a-t a kdvetkez6 modon fejezhetjik ki:

a= a(P,b,c,g), | (15)
a=a/P,bcg.J
Ha c szamértékét elbirjuk és azonkivil a t = 0 pillanatban feltesszlk, hogy
P(r, 0) = PQ(r), (16a)
b(r, 0) = bAQ(r) , (16b)

akkor a es a értékeit t — O pillanatra meg tudjuk allapitani és igy az f(x)
ﬁom_pﬁnensemek idéderivaltjait a t = 0 pillanatra vonatkoztatva meg-
apjuk.

Az f(x) id6derivaltjait minden r értékre t = 0 pillanatban ismerve Iépés-
rél-lépésre meg tudjuk hatarozni f(x) értékeit minden kés6bbi i>0 id6-
pontra, vagy az id6ben visszafelé haladva i<0 id6re.

408. Ha tehat a (16) formaban kezd&feltételt irunk el§, K' vonatkoztatasi
rendszert konstrualhatunk Ggy, hogy

AN9) = g'(x)ésV'=0,G =c

A K' rendszer olyan vonatkoztatasi rendszernek foghat6 fel, amely az
éterhez képest nyugalomban levének tlinik. E szamitas eredménye azon-
ban — minthogy 6nkényes kezd6feltételt tartalmaz —a K' vonatkoztatasi
rendszert nem egyértelm(ien adja meg.

A homogén esetben — mint mar tudjuk — fennall az egyméashoz képest
transzlacios sebessé%gel mozgo rendszerek bevezetésenek lehetGsége
ugy, hogy mindegyikben a fény izotrop terjedést mutasson. Az inhomogén
esetben egy hasonld tébbértelmiiség lép fel. Vizsgaljunk két, K és K’
vonatkoztatasi rendszert, amelyekben érvényes

V:V:Q c €=

A (10) 6sszefliggés segitsegevel K-t és K'-t 0sszekotd transzforméacié mat-
rixanak elemeire azt talaljuk, hogy

Gl

a

PG+ bobcP 1,
L- b(G+ (bob)cd)-1bed-12, 17)
a= 2ab(G )-bobc) 1P .

Fenti egyenletben P-t és b-t a t — 0 pillanatban tetszélegesen vélaszthat-
juk, és e mennyiségek értékeit lépésrdl Iépésre valo integralds segitségével
kiszamithatjuk a t~ 0 pillanatban. Minthogy —P 1a egy r' = konstans
koordinataval rendelkezd pont egy r = konstans ponthoz viszonyitott
sebessé%et adja, azt latjuk, hogy ezek a normal koordinata-rendszerek
egymashoz kepest mozgéasban vannak, éppen ugy, mint a kilénb6z6
Lorentz-rendszerek.
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B) SPECIALIS REPREZENTACIOK
FIZIKAI TARTALMA

1. SPECIALIS REPREZENTACIOK

409. Megfelel6 reprezentaciok hasznélataval mindig elérhetjik, hogy
Vv = 0ésgrad c = 0 legyen. Tovabbi g(x)-re vonatkoz¢ feltételek azonban
altalaban mar nem teljesithet6k megfeleld vonatkoztatasi rendszer valasz-
tasaval.

Példaképpen vizsgalhatunk olyan eloszlasokat, ahol

UuUuUo. 18
81 18)

A (18) feltétel a g g(x) reprezentaciora tiz fuggetlen feltételt allit fel. Ha egy
tetszéleges g(x) reprezentaciobol indulunk ki, amely a (18)-nak nem tesz
eleget, akkor igyekezhetiink olyan g'(x') reprezentéciot talalni, melyben

Mgfl’ 2= 0. (19
Minthogy

g'(x") = S-"x) g(x) S-1(x), SX) = f(x) oO . (20

(19) és (20) egydlttesen az f(x) négy komponensére tiz feltételt ad meg,
tehat ez az egyenletrendszer tdlhatarozott és altalaban nem rendelkezik
megoldéassal.

Olyan Kivételes esetekben, ahol gi(x) olyan alakd, hogy a (19)-bdl és
(20) -bol all6 egyenletrendszer megoldhato, arra kell kdvetkeztetnink, hogy
nem egyszer( veletlennel allunk szemben, amely a matematikailag tui-
hatarozott egyenletrendszert megoldhatéva teszi. Ilyen esetben inkabb azt
kell feltételezniink, hogy az a korilmény, hogy g olyan reprezentaciéval
rendelkezik, amely a (19)-et kielégiti, fizikailag jelent6s tény. igy fel lehet
tételezni, hogy azok a konfiguraciok, amelyek a (19)-e# kielégit6 reprezentécio-
val rendelkeznek, stacionarisak, vagyis az éter stacionaris allapotban van
olyan tartoméanyokban, ahol g rendelkezik olyan g'(x') reprezentacioval,
melynek elemer #-t61 fuggetlenek.

Ugyanigy a g tenzor megfelel6 g(x) reprezentaci6jdban mutatkoz6 maés
szimmetriakat, vagy kilonleges vonasokat valodi fizikai tulajdonsdgoknak
mindsithetunk, feltételezve, hogy ezeket a szimmetridkat tetszéleges g(x)-
b6l kiindulva koordinatatranszformacio segitségével nem tudjuk eléallitani.2

2. ENERGIA—IMPULZUS-ELOSZLAS
410. Hasonl6 meggondolast végezhetiink a
0 = K@)
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az anyag energia—impulzus tenzoraval kapcsolatban. Minden esetben
i 2 .y Ly
lehetséges olyan T reprezentaciot talalni, amelyben

Pik) = 0, kK—1,23. 1)

Ez a reprezenticié olyan koordinata-rendszerben érvényes, amelyben
anyagi pontok id6tdl fiiggetlen koordinatavektorokkal rendelkeznek.

Ha azonban az anyagnak az éterhez viszonyitott mozgasat akarjuk vizs-
galni, akkor megvizsgaljuk, hogy létezik-e egy olyan reprezentacio, amely-
ben

Pary) = 0 és gik(x) = 0, K= 1,2 3 (22)

osszefuiggések egyidejiileg érvényesiilnek. A (22) dsszefiiggés a reprezenta-
cidra hat feltételt ir el6, tehat egy tetszéleges reprezentaciobol kiindulva
altalaban nem lehetséges megfelel6 transzformécio segitségével olyan repre-
zentaciéra attérni, melynek mértékeiben (22) érvényesiil. Azonban azokban
m kivételes esetekben, ahol a (22)-6t kielégitd reprezentaciot talalunk, arra a
kovetkeztetésre jutunk, hogy az anyag az éterrel ePyQtt mozog. .

Ha az anyagnak az univerzumban valé eloszlasat nagy vonasokban irjuk
le, feltételezhetjik, hogy a csillagok kozotti kdlcsdnhatas féleg gravitacios
hatdson alapul. Az univerzumban eloszlott csillagrendszereket egy géz
atomjaival 0sszehasonlitva feltételezhetjiik, hogy az univerzumban elosz-
lott anyag Ggy viselkedik, mint egy feszlltségekt6l mentes kozeg. Elég
nagy térfogatokra atlagolva feltételezhetjiik, hogy

Slz) x) = 0, kivéve v=y = 4,
(23)
S|2')44(x) = w(x) > 0.
Pontosabban fogalmazva azt tehetjiik fel, hogy létezik olyan P= K(%)
reprezentacid, amely mértékében (23) kielégl.
Bar a (23) nem invarians kifejezés, mégis az anyag eloszlasanak jellemz6
vonasat fejezi Kki. 5£,@(x) tetsz6leges reprezentaciéjabol kiindulva altalaban

2
nem lehetséges egy olyan Frx) reprezentaciot talalni, amely (23)-at kiele-
giti. Amennyiben egy megfelel6 koordinatatranszformacio segitségével

mégis eljutunk egy T'(x*) 0j reprezentaciohoz, amely (23)-at Kkielégiti, ez
azt bizonyitja, hogy a $ eloszlas kuldnleges tulajdonsdggal rendelkezik.
Ez esetben feltételezhetjik, hogy 2) altal leirt anyag fesziltségmentes alla-
potban van. Ha a (23) mellett még

M=0 k=123
-ra is kielégitd reprezentaciot talalunk, arra a kdvetkeztetésre jutunk, hogy

az igy leirt anyag egyrészt fesziltségmentes allapotban van, masrészt az
éterrel egytt aramlik.
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C) KOZMOLOGIAI PROBLEMAK

411. A kovetkez6kben az altalanos relativitaselmélet néhany kozmoldgiai
eredmeényét foglaljuk 6ssze nagyon réviden. A kozmoldgiai elméletek altala-
ban az anyag megfigyelt eloszldsanak vonasaival foglalkoznak és ezeket az
Einstein-féle gravitacios egyenletekkel, vagy ezek &ltalanositasaval igye-
keznek @sszhangba hozni.

1. ASZTRONOMIAlI MEGFIGYELESEK EREDMENYEI

412. Csillagéaszati megfigyelések mutatjak, hogy az univerzum galaxi-
sokbdl all, amelyek — amennyiben a megfigyelésekbdl ezt meg lehet alla-
pitani — a térben egyenletes slirliséggel oszlanak meg. Az univerzum nagy
részeit tekintve az egységtérfogatban foglalt galaxisok szamat kb. egyfor-
ménak vehetjik. Amennyiben ezeket a galaxisokat gdzatomokkal hasonlit-
juk 0ssze, az univerzumot egy allandé slrliségl gazként foghatjuk fel.

A galaxisok mozgasa olyan, hogy egymas kozotti dsszelitkozéseket
nagyon ritka eseményeknek kell minGsiteni, meég kozmikus idoskalaban is.
Ezért a galaxisok kozotti kdlcsonhatast jo kdzelitésben gravitacios kdlcson-
hatadsnak vehetjik. Hidrodinamikai analégiat hasznalva: az univerzumot
egy sajat gravitacios hatasa alatt mozgo alacsonyhOmérsékletl gazzal
hasonlitjuk @ssze.

413. Htrobie Mmegfigyelései szerint a tavoh galaxisok spektrumai erfs
voros eltolodast mutatnak. Megfigyeléseit a

A (24)

formula foglalja 6ssze, ahol Av az a kiilénbség, amelyet egy atom spektrum-
vonalanak frekvenciajaban talalunk, amikor a laboratériumban észlelt
frekvenciat dsszehasonlitjuk egy ugyanolyan atom tavoli galaxisbdl érkez6
féenyének frekvenciajaval.

K" 10~Zcm-1”~ 10~8par sec-1

a Hubble-iéle allandd; ezen allandé numerikus értékét csak nagyon nagy
bizonytalansaggal lehet megallapitani hiszen a galaxisok tavolsagat csak
kozvetett mddon lehet megbecsiilni.

Feltételezve, hogy a Hubble-effektus Doppler-effektus altal jon létre,
vagyis azt feltetelezve, hogy a tavoh galaxisok nagy sebességgel tavolodnak
télunk, (24) helyett azt is irhatjuk, hogy

V = ckr, (25)

ahol Vaz r tavolsagban levé objektumok recesszios sebessége.

Rendelkeziink csillagészati tapasztalatokkal, amelyek azt mutatjak,
hogy az univerzumban révid hullamu elektromagneses sugarzas is talalhato.
E problémakdrre itt nem tériink ki.



2. A FRIEDMANN-FELE MEGOLDAS
414. A kozmoldgiai meggondolasok kézott tébb foglalkozik a
1 .
Q ——gA= - x'@—/ g (26)

gravitacios egyenletek lehetséges megoldasaival. Amikor Kisérletek folytak
a gravitacios egyenleteknek az univerzum megfigyelt allapotat megadd
megoldasanak megtalalasara, gyakran feltételezték, hogy az anyag fesziilt-
segmentes és a (23) egyenletnek megfeleld formaban irhatd le. A probléma
konkretizéldsa erdekeben Friedmann megvizsgalta a kérdést, vajon az
Einstein-egyevAetek rendelkeznek-e olyan megoldassal, amelyben megfelel6
reprezentacCio esetén a $ tenzor a (23) format, mig g a

/4 A2B 0)

(x (27)
& "t —c2
format veszi fel, ahol még azt is kikdtjuk, hogy
Grad C= 0 és 3:0, (28)

mig az A mennyiség pedig x-t6l tetsz6leges modon fiigghet.
A g(x)-re vonatkoz6 (27) feltételezés a reprezentaciot erésebben koti meg
mint a normdl reprezentaciéra jellemz6é (27) kikotés. Tudniillik (27)-bdl

kovetkezik, hogy
G(X) = A2x) B(r) . (29)
E feltételezések G(x)-et és ennek folytan g(x)-et is korlatozzak.

415. Amennyiben g(x) (27)-nek megfelelé formjd, az R elemeit meg-
hatarozhatjuk. Szamitasunk eredményeként azt kapjuk, hogy

%(. 02in A
i=2— - | k= 1,23, (30a)
dxk dt
@u = i EQA : (30b)
A Td2
A (26) gravitacios egyenletekbdl (23) segitségével az kdvetkezik, hogy
Ru=o0, £=1,2,3. (31a)
Ru — 2—HI/I —ac2 (31b)
Azt taldljuk tehat, hogy
2ZInA_,
dxkdt

ennélfogva
A(X) = ct(t) B(r) .



A g(x) formajanak tovabbi_ korlatozasa nelkil beleolvaszthatjuk a R(v)
faktort a B(r) matrixba, és ily modon

AX) = A(t) . (32
Az A{t) explicit meghatarozasahoz megjegyezzik, hogy
)
DivT=0

és ezért (23) és a Il. Flggelék 476. pont (37) egyenletének értelmében azt
talaljuk, hogy

ahol B' integracios allando és

C |

Ha a (33)-at beheltyettesitjijk (31b?<-be és figyelembe vesszik, hogy (32)
szerint A csak i-t6l flgg, azt talaljuk, hogy

_3dAA= __£_A (34)
A df A3

ahol R = ?xB' az 0j integracios allando.

(34)-et%A g£—vei megszorozva egy teljes differencialhoz jutunk. Integ-

ralva azt talaljuk, hogy

dA\2 2B-KA-XCPA*
) [ p—

ahol K-t irtunk az integréacios allandora. A (35)-6t integralva az A-ra ex-
phcit kifejezéseket kapunk. Ha K = 0 és A= 0 értékeket helyettesitiink

be, akkor
A(t) = AQ(t + tOf<3, (36)
vagyis A2t) ebben az esetben idével novekszik.
Attol fliggéen hogy a K-Ta, és a &-ra milyen értékeket valasztunk, olyan

megoldashoz jutunk, amelyben A(t) az id6vel vagy novekszik vagy csokken.
A (35) egyenlet specialis megoldassal is rendelkezik:

A = AQ, ahol 28 —KAO- XC2A3= 0.
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Ez utébbi megoldas azonban — mint kimutathaté — labilis konfiguracio-
nak felel meg, amely a legkisebb zavar hatasa folytan atmegy egy id6ben
valtozé konfiguracioba, amelyben A(t) id6ben ndvekszik vagy csokken.

A fenti meggondolasokbol arra a kdvetkeztetésre jutunk, hogy az Ein-
stein-féle egyenletek nem rendelkeznek stacionérius megoldassal, amelyben
mind az anyag, mind pedig az éter nyugalomban van.

D) A FRIEDMANN-FELE MEGOLDAS ELEMZESE

416.  Nehany megjegyzésssel megprobaljuk azon mozgasok tipusat tisz-
tazni, amelyek a Friedma»m-megoldasnak: megfelel§ konfiguraciéban lép-
nek fel.

1. A GALAXISOK RECESSZIOJA

417. A g(xl) -et a Friedmann-féle megoldas szerint kiszéml’tv@ <mindazon
komponensei eltlinnek, amelyeknek indexei 4-est tartalmaznak. Ebb6l az
kovetkezik, hogy egy részecske, amelynek a vonatkoztatasi rendszerhez viszonyi-
tott sebessége a t = 0 pillanatban elt(inik, tovabbra is nyugalomban marad a
vonatkoztatasi rendszerhez képest.

A mozgasegyenletekbdl tudniillik az kdvetkezik, hogy

x(p) = 0, har( =0, I
és ezert \ 37
r(p) —r = konstans J

a mozgasegyenletek megoldasa. Ebb6l azt kdvetkeztetjik, hogy az anyag
sajat gravitacids hatdsa alatt az éterrel egyltt mozog.

a) Intergalaktikus tavolsagok mértéke

418. Egy fényjel egy alland6 rt vektor altal régzitett Px pontbol egy
mésik allandé r2= rx+ &r koordinatavektorral rendelkez6 P2 pontba
Gixidd alatt jut el. Ha ez a fényjel P 2-b6l visszaverédik P xbe, az oda-vissza

futési idG
dtR= 6&F bt2= A(t) (61 B 6r)1/2c (38)

(lasd 163. pont, (31a)).

Az A(t) faktor azt mutatja, hogy ha egymaésutani fényjelek a P x->-P2->-Px
utat megteszik, az egymast kovet6 jelek az oda-vissza utakat kilénbdz6
id6k alatt teszik meg. Ha a (36) tipusi megoldast vizsgaljuk, akkor azt
talaljuk, hogy a fényjelek futési ideje id6ben novekszik.

Ha a Px P2 pontok tavolsagmértékeként egy fényjel oda-vissza futasi
idejét vesszik, e definicid szerint agg talaljuk, bogy a Eontok kozotti tavol-
sag mértéke iddben novekszik. A Pxés P2 pontok két egymastol tavoli
égitestet jelenthetnek ebben a meggondolésban.
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419.  Ha feltetelezziik, hogy eqgy szilard test struktlraja olyan, hogy az
oda-vissza futasi idd a test két pontja k6zott id6ben nem valtozik, akkor az
eléz6 eredményt Ggy értelmezhetjik, hogy két szabadon mozgd Pj és P2
test kozotti tavolsag novekszik, ha a tavolsag mértékét szilard test segit-
ségével mérjik.

A Friedmann-megoldas ezen értelmezés szerint azt tartalmazza, hogy az.
éter — mint egész — expandal és a szabadon mozgé testekbél all6 anyag
vele egyutt mozog.

A fenti effektus fizikai tartalmanak jobb megértése érdekében vizsgaljuk
meg egy szokasos Ora ritmusat K vonatkoztatasi rendszerben, ahol K(g)
(27), (28) és (36) szerint van megadva.

Oraként vegytnk akér egy oszcillal6 atomot, akar egy szabadon forgo
kereket, vagy valami hasonl6 zart rendszert. Feltételezhetjik, hogy egy
ilyen dra jarasdt — egy majdnem egyenes vonatkoztatasi rendszerben —
j6 kozelitésben a klasszikus mozgasegyenletek adjak. Ahhoz, hogy egy
majdnem egyenes reprezentaciot kapjunk, a 335. pontban, illetve a II.
Fuggelék (51a) formula szerinti transzforméciot alkalmazzuk.

Megjegyezzilk, hogy a hasznalt reprezentacioban a & s Gszimbolumok
azon elemei, amelyek 4-es indexet is tartalmaznak, csak konstans faktorban
kilonboznek; ezt a tovabbi szamitdsokban kihasznaljuk. Tehét

X'= X+ F(X), (39>
ahol

F(x) = ;—@x2+ -

A (27) és (28)-bol azonban az kovetkezik, hogy a %-nak az x0= r0, tOpont-
ban nem eltiné komponensei

@) . [©)]
Cki= OCkk —A (1OIA(t0, k—12 3,

ahol A' az M-nak t szerinti derivaltjat jeldli. (39)-b6l az kovetkezik, hogy
%t, =1+ 8444+ ... a(t —t02és (r —r02rendl tagok,
i

Minthogy Chu = 0, azt taldljlik, hogy
G = 1+ kis tagok. (40)
i

Egy fizikai 6ra ritmusa (kis tagok elhagyasdval) a majdnem egyenes
reprezentacioban allandé lévén, azt varjuk, hogy az ora ritmusa t' mérté-
kekben kifejezve allandd. A (40) egyenletet figyelembe véve azt latjuk,,
hogy az eredeti t mértékben véve szintén allandénak adddik az 6ra ritmusa.

igy P4 és P2pontok kozétti oda-vissza jeleket vizsgalva azt talaljuk,,
hogy a P2 pont tadvolodik ha a tavolsdgmertékeket fényjelekkel, az id6-
mértéket a szok&sos konstrukcioju fizikai 6rakkal hatarozzuk meg.
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420. A (39)-bél r komponenseinek id6 szerinti derivéltjait képezve, azt
talaljuk, hogy

~ + -{A'{tOIA(tO)(V - r0).

S 2{ {tOIA(tO)( )

Tehat két, A-hoz képest nyugvd pont kozotti tdvolsag mértéke novekszik,
ha ezt a mértéket a majdnem egyenes A' vonatkoztatasi rendszer meértékei-
ben mérjik.

Minthogy azonban a majdnem egyenes K" rendszerben véve egy szilard
test mértekei majdnem allandéak maradnak, az kovetkezik, hogy a A-hoz
képest nyugvo I\ és P2 pontok tavolsaga id6ben novekszik akkor, ha a
tdvolsagot egy szilard test segitségével mérjuk meg.

Latjuk tehat, hogy a Friedmann-konfiguracioban az anyag radialis irany-
ban egyutt a&ramlik az éterrel. A zart fizikai rendszerek, amelyeket az inter-
stellaris anyag ,,atomjaiként” foghatunk fel, nem vesznek részt ezen ex-

P,anziv, mozgasban. Az expanziot tehat az intergalaktikus rendszerek kozotti
avolsagok a szilard testek méreteihez viszonyitott novekedésének tekint-

hetjik.
b) Doppler-effektus
421. Vizsgaljunk egy, a P1pontban elhelyezett atomot, mely v frekven-
cigju fényt bocsat ki. Hullam frontok tehat a

tn=(o+ niv, n=012...

idépontokban bocsatédnak ki, ahol az idémértékeket a Pl kdrnyékében
levé orén allapitjuk meg.
Ezek a jelek az r2= rr  &r vektorral rendelkez6 P2 pontba
i*= fo+ n/iv+ AZtn) (6rB br)12/c2 f magasabb rendl tagok

id6pontokban érkeznek meg. Azt talaljuk tehat, hogy
v_*: t*+ —t* = —(I-j-2MZin)M(in)(6 rB br)12c)+ magasabb rendl tagok,
v

és ha a magasabb rend( tagokat elhanyagoljuk,

Av _ 2A°A ¢
—_— = - or,
\ c
Av = v* —v,

&r = (3rBdr)l2e

A P_pontban elhelyezett atom sugéarzdsa a P2 pontot egy v* < v frek-
venciaval éri el. A fenti formula a galaktikus rendszerek spektrumaban fel-
1ép6 voros eltolédasat fejezi ki. igy a Friedmann-megoldas altal leirt kon-
figuracidban a mozgasegyenletek kvalitative a HwédZe-effektushoz vezetnek.
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422. A fenti érveléseket abban a megéllapitasban foglaljuk 6ssze, hogy
a Friedmann-megoldas olyan g(x) eloszlashoz vezet, amelynek megfelel6en
barmely x0 négyespont kornyékében a reprezentacid majdnem egyenes.
Tehat, ha az xOpont (kis) kdrnyékét a

X= x0+ 4

koordinatakkal irjuk le, \ majdnem egyenes reprezentaciéju koordinata
mértékeként foghatd fel.

Lokélis folyamatot, mint egy szilard test mozgasat, 6ra ritmusat stb.
nézve jo kozelitésben az adott pont kis kornyékében a homogén tartomany-
ban érvényes torvényeket alkalmazhatjuk. Ilyen 6rékkal és mérérudakkal
ugyanakkor vizsgalhatjuk tavoli objektumok tavolsagait. Ebben az eset-
ben azt talaljuk, hogy ezek a tavolsadgok idében névekednek; a lokalisan
szabalyozott drak segitségével ugyanakkor azt tapasztaljuk, hogy tavoli
objektumokbdl kibocsatott fény Doppler-eltolédast szenved és ez az eltolo-
das li’zppen olyan, mintha az objektumok radiéalis sebességgel rendelkez-
nének.

A lényeg tehat az, hogy a Friedmann-megoldas automatikusan két
skalahoz vezet, az egyik a rogzitett pontok kis kornyékében, a masik pedig
nagy tavolsagokra ervényes.

E) A MACH-ELV

423. Az altalanos relativitdselmélet megfogalmazasa el6tt E. Mach az
altalanos relativitaselmélettel bizonyos 6sszefliggésben all6 elvet fogalma-
zott meg. Eszerint egy forgé 2L rendszerben fellép6 tehetetlenségi erék
(vagyis centrifugélis erék) az 21 kornyezetében elhelyezkedd csillagokhoz
viszonyitott forgasnak a hatasabdl eredd eréként foghatok fel. Mach azt is
felvetette, hogy ,,ha az egész univerzumot 2Lkoéril forgatnank”, a kdlcson-
hatds ugyanaz maradna, és az 2I-t korllvev6 csillagok for?ésuk altal
ugyanazokat a centrifugalis er6ket hoznak Ilétre, mint amelyek akkor
Iépnek fel, ha 2i-t a kdrnyezetéhez képest forgatjuk.

Tényleges kisérletek sordn egy forgasba hozott 21 rendszer viselkedését
vizsgaltak Ggy, hogy egy nagytomeg( kereket helyeztek el 2L koril, és
megvizsgaltak: vajon e keréknek az 21 rendszerrel valé egyuttmozgésa a
centrifugalis er6k csokkenésére vezet-e vagy sem. A kisérlet nem vezetett
megfigyelhet6 effektushoz.

a) A Thirring-effeldus
424, H. Thirring* megmutatta, hogy Einstein gravitaciés egyenletei

szerint egy forgd gdmbhéj belsejében olyan er6k varhaték, amelyek 0ssze-
hasonlithatdk egy forgd rendszerben fellép6 tehetetlenségi erékkel.

*H. Thikring: Phys. Zs., 19, 33, 1918. (amihez kisebb kiegészitést fliz még: Phys.
Zs.,22, 29, 1921.)
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THWUDKT és Lense* azt is kimutattak, hogy egy forgd gémb alaku test
kornyékében az Einstein-egyenletek szerint a gravitaciés mezd modosul, és
felvetették, hogy a Jupiter és talan a Szaturnusz holdjai mozgaséban ezen
effektus folytadn esetleg megfigyelheté anomalidk varhaték. A megjosolt
anomaliadk olyan kicsik, hogy a mérési hibak folytdn ma még nem donthet6
el, hogy az effektus létezik-e a valdsdgban. A fenti effektust az irodalomban
Thirringéejfektusnak neveztek el. ) .

425. Bar egy forgo rendszer gravitacios mezoje kulonbdzik egy hasonlo
— nem forgo test altal Iétrehozott — mez6t6l,” a Mach-elv meégis ellent-
mondashan van az altalanos relativitadselmélettel, — amint ezt Treder**
kimutatta.
meg, ha visszaemlékeziink, hogy egy J1 tartomanyban a fizikai allapotot a
g tenzor (amely az eter allapotat irja le) és a %tenzor (amely az anyag és
a mezOk eloszlasat irja le) egyittesen hatdrozzék meg. Egy K reprezentacio,
amelyben a

gki=0 é Tki—0, Kk—123 (41)

feltételek egyszerre fennallanak, egy olyan allapotot ir le, amelyben az
anyag az éterhez képest nyugalomban van. Az anyag egészét forgasba hozva,
olyan konfiguraciét kapunk; amelyben (az eredeti reprezentaciét meg-
tartva)

gts= 0, THi* 0, k=123. (42)

(*-gal a két konfiguracio kozotti kuldnbséget jeldljuk.) Ez utdbbi kon-
figuracio az el6bbitdl fizikailag kilonbozik, amint ezt részletesen a 410.
pontban megmutattuk.

Tehat durvan kifejezve: ha az anyagot megporgetjik, viszont az éter
eredeti allapotban marad, egy olyan konfiguraciohoz jutunk, amely fizikai-
lag kiilonbozik attol a konfiguraciétdl, ahol az anyag nem forog az éterhez
képest.

426. A fenti meggondolasokbdl a kovetkez6 kvalitativ eredményre jutunk.

Vizsgaljunk egy (41)-nek megfelel§ stacionarius megoldast, ahol

!7W(X) = ffkAr) . OVI(X) = 0.
Ha Tktet a T*4gyel helyettesitjiik, és feltételezzik, hogy a t = 0 pil-
lanatban
g*(r, 0) = a() ,
g*(x) értékeit t > 0 id6kben az Einstein-féle gravitacids egyenletek segitsé-
gével kiszamithatjuk, amint ezt a 393. pontban mar megmutattuk. Meg-
Jegyezzilk, hogy bar at = 0 pillanatban g = g*, mégis a T valtozasa kovet-

keztében a g*Ui mésodik, valamint a g*u els6 iddderivaltak a nullatél
kilonboznek. Ezekbdl az kovetkezik, hogy —még at = 0 pillanatban is —

*J. Lense és H. Thirring: Phys. Zs., 19, 166, 1918.
**H.J. Treder: Einstein Symposium, Berlin, 1965.
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C értékei és a C értékei e ymastél kiilonbdznek, és ezért a moz?ésegyen-
letek a csillaggal jeldlt konfiguracioban kiilénb6znek az eredeti konfiguracio-
ban érvényes mozgasegyenletektdl.

Ez utobbi kulonbség 0Osszefligg a JAimwR'-effektussal. Az itt kifejtett
megjegyzés és Thirring szamitasai kozott az a kulénbség, hogy ez utobbiak-
ban a gravitacios egyenleteknek egy forgé gomb koérnyékében érvényes
stacionarius megoldasait keresték meg. Ezeket a megoldasokat 6sszehason-
litottak azokkal, amelyek egy nyugvd géomb koérnyékén érvényesek.

Mi azonban kvalitativ modon a dinamikai folyamatot targyaltuk, tehat
azt az effektust, amely egy gravitalé témeg kornyekén lép fel, ha a gravitald
tdmeget forgasba hozzuk. Erdekes volna megvizsgélni, hogy egy gravitacids
test kornyékén a g(x), miutan az eredetileg nyugvo testet forgasba hoztuk,
valoban arra a g*(x)-re valtozik-e &t, ami Thirring szdmitasaib6l adodott.
Tudomasom szerint ezt a kérdést eddig még nem vizsgaltak.
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I. FUGGELEK

TENZORANALIZIS HOMOGEN TARTOMANYOKBAN

427. Ebben a kdnyvben a szokasostol eltérd jeloléseket és konvencidkat
hasznaltunk. Ezeket az eltérd jelléseket részben azért hasznaltuk, hogy
ezek segitségével a matematikal kifejezéseket leegyszerdsitsiik, de ugyan-
akkor olyan jeldléseket kerestiink, amelyek az altalunk kifejtett felfogashoz
jol alkalmazkodnak. Ez kilondsen a Flggelék I1. részére vonatkozik.

A) VONATKOZTATASI RENDSZER

428. Vizsgaljunk egy vonatkoztatasi rendszert, amelynek segitségével
eseményeket az

[
X = t

négyeskoordinatak altal fejezhetink ki. Egy részecske pélydja a K vonat-
koztatasi rendszerhez képest paraméter-reprezentacioban fejezhetd ki dgy,

hO
W X(p) = r(P)A() . t(p)A0.

p kulénbdz6 értékei az r(p) koordinatavektorokat a t(p) id6pontokban adjak
meg. A pont p paraméter szerinti differencialast jelenti.

1 A LORENTZ-RENDSZER

429. Egy Aoraifz-vonatkoztatasi rendszer olyan rendszer, amelyben fény-
jelek péalyéajat

iri=2o0 @

egyenlet segitségével fejezhetjik ki, ahol

O O o\
10 0

0O 1 0
0 0

x-ot irtunk az x(p) helyett.
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2. EGYENES VONATKOZTATASI RENDSZ EREK

430. Ha egy K O Lorentz-rendszer koordinatam értékeit egy invertalhaté
linearis transzformacionak vetjik ala, egy 0j K' koordinata-rendszert
kapunk, melynek mértékei

x'= Sx-s. )

Vizsgéljunk egy x = x(p), illetve x' = x'(p) altal leirt palyat. Ha a (2
egyenletét p szerint differencidljuk, azt kapjuk, hogy

X' #=8x. ©)
Az (1) és (3) tsszehasonlitasabodl lathatd, hogy
x'gx'=0, 4
ahol n
gnrs-irs-i (4a)

'Egy k' vonatkoztatasi rendszert egyenesnek nevezzik, ha a fényjelek
ﬁalyaja a rendszer mértékeiben kifejezve a (4& egﬁenletnek_ eleget tesz gy,
ogy a g' matrix allandd elemekkel rendelkezik. A definiciohoz hozza-
tessziik még, hogy g'-nek szimmetrikusnak kell lennie, és hogy harom pozitiv
és egy negativ sajatértéke legyen. Ez utobbi kdvetelményt ' matrix telje-
siti. E tulajdonsdgok a koordinatatranszformacié alatt megmaradnak.

3. Aj TERJEDESI TENZOR

431. A g matrixot, amelynek segitségével fenyjelek palyaja kifejezhetd,
terjedési matrixnak nevezzik. K, K',... vonatkoztatasi rendszereket
g, g, ...terjedési matrixok jellemzik. Ezek fejezik ki a fényterjedés torve-
nyét a kilénbdzd vonatkoztatasi rendszerek mértékeiben. irjunk a terjedési
tenzorra g-t és

£09) = gm K'(g)= ¢, ... (5a)

adjdk meg a tenzor reprezentacidit. A KO0 Lorentz-rendszerekben azt talal-
juk, hogy

AQg) =T . (5h)

Ezeket a rendszereket inerciarendszereknek is vehetjuk.
432. Vizsgaljunk két, K és K' egyenes vonatkoztatasi rendszert, amelyek-
ben az x és x' koordinatamértékeket egy

X'= SX s (6)

reverzibihs transzformacié koti ossze. A fényterjedés a K és K' rend-
szerekben tehéat

agi=0, (@ ]
i'gx'=0 (b J
szerint fejezhetd ki. (6) egyenletb6l kovetkezik, hogy

X' = SX.
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Ha azt kivanjuk, hogy (7)-ben felsorolt (a) és (b) dsszefiiggések egymashol
kovetkezzenek, fel kell tételeznink, hogy
g=BSg'S, B>0.
A kovetkez6kben 0 = 1 valasztassal élunk, és igy feltételezziik, hogy ga

g= Sg'S ®)
egyenlet szerint transzformalodik.

4. A LORENTZ-TRANSZFORMACIO

433. Egy transzformaciot Lorentz-transzformécionak nevezink, ha egy
egyenes K rendszerb8l, amelyben a terjedési matrix g, egy olyan méasik K'
vonatkoztatasi rendszerbe vezet, ahol

9'= g- ©)
(8)-bol és (9)-bo'l kdvetkezik, hogy az

X'= Mx
Lorentz-transzformécié, ha M az

MgM = g (10)

egyenletnek tesz eleget. A (10) egyenletnek eleget tevé matrixokat Lorentz-
matrixoknalc nevezzik. Ha K és K' boreniz-vonatkoztatasi rendszerek,
akkor (10) helyett azt irhatjuk, hogy

arn=r (11)

és J1-t a Lorentz-maXvYx. ortogonalis reprezentacidjanak nevezzik.

434. A Lorentz-transzformaciot ugy is tekinthetjik, hogy nem koordinata-
transzformaciét fejez ki, hanem egy fizikai rendszer deformécidjat. Egy £}
fizikai rendszer és ennek >Q* deformdlt formaja kozotti dsszefliggést szim-
bolikusan agy irhatjuk, hogy

£(Q) = Q*.
Feltételezve, hogy a Q rendszer Bk =1,2, ..., epontokbol &ll, amelyek

palyai a K reprezentacioban xf(p) négyeskoordinatak altal adodnak, a C*
rendszer megfelel§ pontjainak négyeskoordinatéit

x*= Mxl+ [4

adja meg, ahol az M Aoraiiz-matrix. Hangsulyozzuk, hogy mind x, mind x*
ugyanannak a K vonatkoztatasi rendszernek mértékeiben kifejezett négyes-
koordinatak.

irhatjuk azt is, hogy

WE) = M, (1,

vagyis az £ deforméci6 az M Lorentz-maétrix és a p. négyesvektor segitségével
fejezhet6 ki.
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5. LINEARIS KOORDINATATRANSZEORMACIOK
STANDARD FORMAJA

435. Szamos alkalmazas céljabol hasznos g-t tér- és id6komponensekre
szétbontani. A kdvetkezd jelolést hasznaljuk:

—|G C\Q

ahol G szimmetrikus pozitiv deflnlt matrlx, Yvektor és C skalar, g deter-
minansat Ggy irhatjuk, hogy
detg= -(C2+ VG-IV) det G.
Azt irjuk, hogy
c="f- detg=]InMC2+ VG-1V) det G.
c-t ugy tekinthetjik, mint K-ban a fény terjedési sebességének egy mértékét.
A g-t szorzokra bonthatjuk szét oly modon, hogy
g= ala, (12)
A (12) egyenlet nem definiélja egyértelm(en a-t. Azonban ha kikotjik, hogy
ak = 0, K=123
akkor a egyértelmiien meghatérozhat6. Azt talaljuk, hogy
a=P/2 G~12Vv ) (13)
0 €2+ vGc-w)1n, !
ahol
—r2—r
Rovid szamitas eredményeként azt kapjuk, hogy
c-1 = IG~T - coc-1\/(c2 + VG-1V)I/2
10 cJ{C2+ VG-iV)12 )'

436. Tételezziik fel, hogy g-nek a A"-ban és AT-ben érvényes reprezentacidi
(5a) szerint vannak megadva. Felmerll a kérdés: vajon létezik-e egy (6)
form&ja lineéris transzformacio, amely a K vonatkoztatasi rendszerb6l a
K'-be vezet. llyen lineéris transzforméacié homogén részét olyan S matrix
adja meg, amely a (8) egyenletnek eleget tesz. A (8) és a (12) 6sszehasonlita-
s&bol azt latjuk, hogy a matrix

S =za'-la

(8)-nak eleget tesz, ahol a elemei g elemelbol (13)-nak megfeleléen vannak
felépitve, és hasonléan a'-1 (14) szerint a g' elemeibdl épiil fel. Kénnyen
kimutathat6, hogy az S matrix mellett

S, = a'-]ANea (15)
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matrixok is eleget tesznek (8)-nak, ahol AfCegy jLorew-iz-matrix ortogonalis-
reprezentacidja. Igy tehat az Sq transzformaciés matrixoknak hatpara-
méteres sokasaga létezik, amely transzforméciok mindegyike g-t a g'-be
viszi at.

437. Abban a kilonleges esetben, ahol g = g', (15) egy Lorentz-transzfor
macié matrixat adja. Igy tehat (10) dsszefliggés szerint azt is irhatjuk, hogy

Mw= a“1/1« a. (16)

A (16) osszefuggés a Lorentz-matrixok ortogonalis és ferde reprezentacioi
kozotti Osszefliggést adja meg.

B) VEKTOROK ES TENZOROK

438. A gyakorlatban hasznos a mértékeket kilonleges transzformacios
tulajdonsagokkal rendelkezd mennyiseégek segitségével kifejezni. Sok — ha
nem is szlikségszerlien minden — fizikai mennyiséget tenzorok segitségével
fejezunk ki. (Atenzor kifejezést ugy vesszilk, hogy az vektorokat és skalaro-
kat is magaba foglal.)

A legegyszeriibb tenzormennyiség a skalar. Egy mennyiséget skalarnak
nevezink, ha kulénbozé reprezentaciokban ugyanazzal a szamertékkel ren-
delkezik. Tehat ha 11 egy skalar, akkor

K@ = K'(a) = ... —a.

439. Egy négykomponens(i mennyiséget kontravarians vektornak neve-
ziink, ha a komponensek reprezentacidi Ugy transzformaldédnak, mint a
négydimenzids tavolsag komponensei. Tehat azt irhatjuk, hogy

K@) = 4 K'(a)=4',...

1

a' = sa, 17)

ahol S a K —mK’ koordinata-transzformacio homogén resze. Az a és a'
feletti - jel a kontravarians reprezentaciot jeloU. E kényvben azonban majd-
nem kizarolag kovarians reprezentaciot hasznalunk. Az a mennyiség a ésa’

- Sy

K@) =8 K =4a,..

reprezentaciok

a'=S-la (18)
szerint fuggnek 6ssze. A (18) kifejezés helyett azt is irhatjuk, hogy
a=Sa' = a'sS. < (18a)
A (8) kifejezéshdl kovetkezik, hogy
Sg-iS = g'-h (19)

281



(18)-at és (19)-et egybevetve azt talaljuk, hogy
g'la' = Sg-la, (20)
és (17) és (20) Osszehasonlitasabol kovetkezik, hogy
a=g~xa é & =g¢g'1la".

igy tehat egy vektor kontravarians reprezentéaciojat g_1-gyel val6 szorzas

segitségével kapjuk meg a kovarians reprezentaciobol. A négyestavolsag
kivételevel a kontravarians reprezentacié hasznélatat el fogjuk kertlni.

1. KETDIMENZIOS TENZOROK
440. Egy 9 mennyiséget kétdimenzionalisnak vehetiink, ha reprezentacidi

Wi = A
formaban adodnak, ahol A AV, v, = 1, 2, 3, 4 elemekkel rendelkezik. Az
9l mennyiség a K, K' vonatkoztatasi rendszerekben

w ) = A, K(W-—A,...

A, A' .. . tetsz6leges matrixok segitségével fejezhetbk ki. Az 9 mennyiséget
tenzornaJc nevezzik, ha reprezentacioi Ugy transzformalédnak, mint a g
elemei, tehat akkor, ha

A= SA'S, (21)

ahol
X' = Sx -f-s

a K-hol /t' be vezetd transzforméaciot jelenti.
Ebbdl a definiciobdl az is kdvetkezik, hogy g kétdimenzios tenzor.

a) Invarians szorzatok
441. A
g'-x= Sg”S
egyenletbdl kovetkezik, hogy
ag_lb=a'g'_1b", (22)

ahol az a, b és a', b' az a, b vektorok K, illetve K' szerinti reprezentacioi.
Bevezetjik a

a mb = ag”xb (22a)
jelolést. Az igy definidlt szorzat a (22) egyenletnek megfelelGen skalér, és a
(22a)-ban definidlt szorzatot a és b skalaris szorzatanak nevezziik.

442. Hasonlé6 modon vektor és tenzor kozotti invarians szorzatot is defi-
nidlhatunk. Azt irjuk, hogy

) a*A= ag-1A=a (23a)
és
Aesa= Ag-la= R (23b)
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Konnyen beléatjuk, hogy a (23a—b) szerint definidlt a és B mennyiségek
vektorok.
Végul két tenzor kozoétti invarians szorzatot

A B= Ag“iB= C (24

szerint definidljuk. Ha A és B tenzorok, akkor (24) szerint definialt C

szintén tenzor.
443. Két vektor kozott direkt szorzatot definialhatunk, mint

aob = A,
ahol A komponensei
Au = avhll, vfi= 123 4.
Tovabba két négyesvektor vektoridlis szorzatadt a kdvetkez6 maédon de-
finialjuk:
aXb = aob —boa .
A vektorialis szorzat egy antiszimmetrikus A tenzort ad, azaz

A= -A

b) Pszeudoskalar mennyiségek

444. Egy tenzor elemeibll képzett determindns egy egykomponensi
mennyiség. Ez utdbbi azonban nem skalar, minthogy a determinans értéke
a reprezentaciotdl fligg. Ha a (21) kifejezés mindkét oldalanak determinan-
sat képezzik, azt taldljuk, hogy

det A = det A" (det 9)2. (25)
Ha det A= a2 és det A'= a'2nek jeldljik, ugy
a' = aldet S. (26)

A (26)-nak megfeleld transzformécio szerint transzformalédé mennyiségeket
pszeudoskalarnak nevezzik. Ha a-val egy pszeudoskalar mennyiséget
jelélink, akkor reprezentacioit

K@ =a, K =a’, A"@) =»"...
-nek irhatjuk. Az a reprezentacioi (26)-nak megfelel6en transzformalodnak.
A (26) egyenlet azonban a (25)-nél tobb, minthogy az a, a', a" .. . stb. a
reprezentaciok elGjeleit is meghatarozzak, amennyiben az el6jel egy K

reprezentaciéban meg van adva.
445, Azt irhatjuk, hogy

V—detg=c¢ 27

és c-t vehetjuk mint a fénysebesség egy mértékét a K vonatkoztatési
rendszerben.
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Egy KOLorentz-rendszerben, ahol g = I, a (27) egyenlet a fénysebesség
értékeét a szokasos modon adja. A (27) egyenlet az egyenes vonatkoztatasi
rendszerekben értelmes definiciokra vezet.

c el6jelét Ggy rogzithetjiik, hogy ¢> 0 abban a K vonatkoztatasi rend-
szerben, amelyben a vonatkoztatasi rendszer térrésze jobbsodrasi koordina-
ta- rendszer esaz idémertéket (igy valasztottuk, hogy késGbbi idépontoknak
nagyobb |domertekek felelnek meg. A (27) definicio szerint ¢ egy pszeudo-
skalar, és minden més pszeudoska art ugy irhatunk, hogy

a—ac,
ahol a skalar.

C) MEZOK

446. Tenzormennyiségeket eddig csak egy négyespontra vonatkozoan de-
finialtunk. Definialhatunk azonban tenzorokat egy /1 tartomény négyes-
pontjaira vonatkozo6an, s igy egy mez6t kapunk.*

A legegyszer(ibb mez6 a skalaris mezo. Egy a skalart minden £ négyes-
pontra definidlva K reprezentacidban azt kapjuk, hogy

ax) = K(a) .
A skaldrmez6 transzformacidja
a(x) = a'(x") (28)

forméban irhat6 fel, és ha a négyes koordinatdk transzforméciods tulajdon-
sagat figyelembe vesszik, akkor

a(x) = a'{Sx -)-9)
a'(x') = a(S-1x' +s+),

vagyis af{x) mas maédon fligg x-t6l, mint a'(x") az x'-t6l. Azonban egy adott.
I négyespontban a @sszes reprezentdcidi ugyanazzal a szamértékkel ren-
delkeznek.

447. A vektor- és tenzormezd hasonl6 médon definialhato:

K(W = AX) ,

ahol A(x) négyesvektor, amely x minden értékére definidlva van. Egy K'
vonatkoztatdsi rendszerben

K'(S) = A'(X) ,
A(X) = S-JAKX) .

és

ahol

* A mez6 kifejezést hasznaljuk és nem a magyar irodalomban hasznalatos tér ki-
fejezést. A ,tér” szdt a valédi tér jelolésére hasznaljuk. Ez a mas nyelvekben az el-
fogadott, példaul angolul: space —field; németiul: Raum — Feld; oroszul: MPOCTPa-
HCBO—none

A szokasos magyar széhasznalat — két nagyon kilonb6z6 fogalomra ugyanazt a.
kifejezést hasznadlva — kdnnyen félreértésre ad alkalmat.
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Azt is irhatjuk, hogy
A(X) = SA(X) = SA(SX + s).
Egy kétdimenzi6s IE tenzort a
LX) = T(x)

osszefliggéssel definialhatunk, ahol T kétdimenzids matrix. A reprezentaciok
kozotti transzformaciot agy irhatjuk, mint

T = ST'(X)S

val
v T(X) = ST'(Sx + 3)S.

1 AZ 3 OPERATOR
a) A Grad operator

448. Egy mezd értékeinek x komponensei szerinti derivaltjai sok meg-
gondolasban szerepet jatszanak. Definidlunk egy 3L operatort, melynek
reprezentacioi

KT =n = %, JL,+ JL,

v Oa @

k'Ny=n'"=AfJL,JLt "
dxi dx2  dx3 dxi

Az O és 0" jeloleseket is fogjuk hasznalni, ha a differencialasok az operatort

megel6z6 mennyiségre vonatkoznak.
differencialas szabalyait hasznalva, azt irhatjuk, hogy

JL_K’J‘SIIJLt » = 1,2,3,4 . (29)

Ha a transzformécios 0Osszefliggést:

X' = SX--s

x komponensei szerint differencialjuk, azt talaljuk, hogy

3(11 il
és igy (29) helyett azt is irhatjuk, hogy
=SOo'=0"S. (30)

A (30) osszefliggest a (18a)-val Osszehasonlitva azt talaljuk, hogy az 9
operator négyesvektorként transzformalddik.
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Ha a O operatort (28) mindkét oldalara alkalmazzuk, (30) segitségével
azt talaljuk, hogy

Oax) = SO'0'(x") ,
és ha azt irjuk, hogy
O a(x) = Grad a(x) ,
O 'a'(x') = Grad' a'(x") ,
azt talaljuk, hogy
Grad a(x) = SGrad'a'(x') . (3D

Tehat Grad a(x) egy négyesvektor reprezentaciojanak foghato fel. igy a
négydimenzionalis Grad operator skalarmezdre alkalmazva vektormez6t
hoz létre.

Hasonlé mddon

00 AKX = Grad Ax) = S(Grad' A'(x"))S .

igy tehat azt latjuk, hogy a Grad operator vektormezére alkalmazva
tenzormezéhdz vezet.

b) Tovabbi operatorok

449. Tovabbi mennyiségeket definialunk a kdvetkezd maodon:
O XAKX) —Oo0AKX) —AX)0 Q = ROt AX) (32)

O « AKX = [IJg_1AKX) = Div AX). (33)

Konnyen belathatd, hogy amennyiben A(x) vektormezd, akkor a (32) szerint
definidlt R6t A(x) antiszimmetrikus tenzormez6, és a (33) szerint definialt
Div A(x) skaléris mez6.

Az L Laplace-operator a Grad és Div operatorokbdl a kovetkez6képpen

6S

épithet6 fel:
L A(X) = DivGrad Ax) = O (0 0 A(X)). (34
Hasonl6 mddon azt talaljuk, hogy
Grad Div A(x) = Do(D * A(X)) . (35)

A (34) és (35) egyenletek kilonbségét véve azt talaljuk, hogy
(Div Grad — Grad Div)A(x) = Div R6t A(X) ,

tovabba,hogy
LA(x) = Grad Div A(X) + Div R6t A(X) ,

ahol A(x) négyesvektor-mezo. o o _
Fenti definiciok csak egyenes reprezentaciéban érvényesek, hiszen meg-
fontolasainkban feltételeztik, hogy mind S, mind pedig g x-tél figgetlenek.
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1. FUGGELEK

TENZOROK INHOMOGEN TARTOMANYBAN

A) TOBBDIMENZIONALIS MERTEKEK

450. Eddig olyan mértékeket targyaltunk, amelyek dimenzidinak szama
legfeljebb kett6 volt. Ezek a mértékek elégségesek a specidlis relativitas-
elméletben fellépd problémak targyaldsdhoz. Az altalanos elmélet —tehat
a gravitacios jelenségek —targyalasahoz azonban kett6nél tobb dimenzié-
val rendelkez6 mértékekre van sziikség.

Amennyiben az elonyds, a mennyiségek komponenseit jel6I6 also és felso
indexeket elhagyjuk. Ezenkivil kevés kivételtol eltekintve, a tenzoroknak
csak kovarians reprezentacidjat fogjuk hasznalni. Ugyanakkor azonban
sulyt helyeziink az egyes tenzorok szimmetria-tulajdonsagaira, és per-
mutécios operatorokat alkalmazunk.

1. fc-DIMENZIONALIS MERTEKEK

451. Egy 21 mennyiséget fit+dimenzionalisnak neveziink, ha egy Udimen-
zionalis matrixszal irhato le. Tehét

K{2) = Q
w . . u
ahol A elemei a kovetkezbk:
(ft () )
(A),ilv. —F-AM. K> "2ee’> ~E 3 4.

A felsd (k) szimb6lum a dimenzié szamat jeloh. A k = o egy komponenssel
rendelkez6 mennyiségnek felel meg. A fels6 szimbdlumot el fogjuk hagyni,
amikor ez lehetséges anélkil, hogy bizonytalansag lépne fel. Mindig el
folgjlul_( hagyni a kK = o, 1 esetekben és egyes esetekben a kK = 2-t sem fogjuk
jelolni.

2. TOBBDIMENZIONALIS MENNYISEGEK SZORZASA
e O - e
452. Két matrix @es B direkt szorzatat ugy definialjuk, hogy

* ft
Wog = "¢

(e - R )
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Egy masfajta szorzatot Ggy kapunk, ha az egymas mellé keriil§ indexpéarra
Osszegezink, vagyis azt irjuk, hogy
(A+1)(i+1) (k+1)
A B =

ahol
(k+1) 4(HD (+1)
i= 3__1—d\M.,vt<t BalXilitM . 2)

Tobb mint egy indexparra valo 0sszegezést is fogunk hasznélni. igy példaul

azt frjuk, hogy (k+2)(1+2) (A+O

(A B)= C,

ahol a kett0s zarojel azt jelenti, hogy két indexparra kell 6sszegezni, tehat
explicite kiirva

Ao (k) 08

= 2 -An .,woT B xa-1lldr..1l| m
a,r

Hasonld médon olyan szorzatot is definidlhatunk, ahol N indexparra
torténik 6sszegezés. Minthogy sokszoros zardjelek hasznalata kényelmetlen,
ezért roviden azt irjuk, hogy

k+n) (I+n) (k+l)
(‘A

B re= C,

ahol az (n) jel a zardjel felett azt jelenti, hogy n indexparra kell 6sszegezni.
Exphcite tehat azt irhatjuk, hogy

(k+1) (k+n) o+n

= 2 ALLINI.Am B(Ih utlr .
Ezenkivil hasznos invarians szorzatokat is bevezetni a kévetkez6 modon:
fd) (i oy
M) Ggh _ Cx0y R 2a)
tehat a vastag pont azt jelenti, hogy g~xfaktort kell a kiils6 faktorok kdzé

tenni (g_1 a terjedési tenzor reeiprokja.)
Hasonlé modon bevezetjik a kdvetkez(j mveletet:

(k+m) (I (k+ |)
B )(n) =
A fenti kifejezés roviden a kdvetkezd operécioét irja le:
(k+1) (k+m) (1+m)
w = 2 HA-vl..vi rl...o-m (<In Tm m m m9a-It |
<,.om

ahol <+ a g_1 matrix elemei.
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Tovabba olyan eljarést is fogunk hasznélni, amely egy Kk + 2 dimenzio-
nalis matrixbol egy i-dimenzionalisra vezet. Ebb6l a célbdl azt irjuk, hogy

, (@
((@l;z)g-i)) = Q ©)

(ft) (ft+2)

= 2 RvV\..Vbtrt 9<rr «
<Tr

A fenti miveletet altalanosithatjuk oly médon, hogy

R=("R" g(-")em)>

vagy explicite felirva

ahol
g(-m>= g-log :1...0g" 1.

m faktor

B) PERMUTACIOS OPERATOROK

453. A kovetkezb6kben az alabbi definiciokat fogjuk hasznalni. Permuta-
cios operatorokat P-vel jelolunk, és azt irjuk, hogy

pR-Q,

. /[ (t
tehat a P operétor % matrixbol egy masik, (I% matrixot hoz létre. A fenti
operaciot explicite igy is irhatjuk:
(ft) (ft)
(®)<Va
ahol

(ft) (ft)
@A)o,r,—wpuh,.vk >

és
P(V/1 mee»™) = fahyeoolK.
ahol ~ mmmuk a rr2...\k elemeknek P altal meghatarozott permuta-
cidjat jelenti.
454. A P és Q operatorok szorzatat egy Uj operatornak vehetjuk, vagyis

PQ = R. ()]
R-1 Ugy definialjuk, hogy amennyiben
s A=B" pB =€, ©)

akkor az R operator hatasa definicié szerint:
o (ft) (ft
na = ¢ ©)
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Azt is irhatjuk, hogy
PQR = P(QA) . @

A permutéacioés operatorokat tehat Ggy vezetjik be, hogy a (7) egyenlet
értelmében asszociativok.

455. A permutacios operatorok egy masik tulajdonsagara kivanunk
figyelmeztetni. Az (5) egyenletet explicite az elemekre is leirhatjuk. Igy azt
kapjuk, hogy

(A A) ; A
QAWM K= Aghiv.) — | -
(A) i (A) (A)
(Pb U * — Rdatd)— w
Ha most azt vesszik, hogy
PYMIT<2 ¢ ¢ ¢ /ca) = viv2 mmmvk . 9)
akkor (s) helyett azt is irhatjuk, hogy
(A) (A) (GY)

Tovabba (9) segitségével
(A) (A)

= MQP(iiiit2.»)! (10)
(4) és (s)-bol kovetkezik tovabba, hogy
) )
= NPQXPiib—a~ - (11)
(10)-et és (II)-et dsszehasonlitva azt latjuk, hogy
® ) )

LU= AQp(@a,..t®]= A (PQXuili,,..(%) «
Tehat altaldban
A A o)

Az asszociativ térveény tehat nem érvényes, ha a permutacios operatorokat
nem a matrixokra magukra, hanem kozvetlenil az indexekre alkalmazzuk.1

1. CIKLIKUS PERMUTACIO

456. Hasznalni fogjuk a cikhkus permutéciot, vagyis a

k= (1,2,...,8
operatort.
A ck permutacié k indexre alkalmazva azt eredményezi, hogy minden
index egy lépéssel jobbra mozog, az utols6 index pedig az els6 helyét veszi
fel. Tehéat

AAI\2 mmmK) = Vkviv2 mmmvk-i m
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A ck operator hatvanyait ckeljel6ljik. Ezen utobbi operator az elemeket
| Iépéssel jobb felé tolja. Fennall, hogy

4 = 1.

Negativ hatvanyokat is bevezethetlink, ezeket ugy értelmezzik, hogy a
ck | operator az elemeket | 1épéssel balra tolja el. Magatol értet6dd, hogy

ck —ck m

A ck operéator egy n > Xindexbdl all6 sorozatra is alkalmazhat6. Ebben
az esetben az operaciét Ggy értelmezzilk, hogy a permutacié az els6 k
indexre vonatkozik, a tovabbi indexek pedig megtartjdk helyiiket. Tehat
példaul

Hcﬁ(vi\Z.,.\Nﬁﬂ:.va): WM ... vk LvkeH .. .vn,

Hasznélni fogjuk a transzpoziciot:
P=(m),
amely operator az | és m-edik helyen levd indexek felcserélését jelenti.

2. EGY MATRIX TRANSZPONALTIJA

457. A &-dirnenzionalis matrix transzponaltjat ugy definialhatjuk, hogy
altalanositjuk a szokasos transzponalas muiveletét. Szdmos alkalmazas szem-
pontjabol hasznosnak tiinik a kdvetkezd definicio:

@g—r—ck(ﬁ..

Elemekre felirva ez azt jelenti, hogy

(Ck(-l%)»iv!...»i = % = A(l,?/I...Vb-

Két matrix szorzasakor két egymas mellé kertld indexre kell ésszegezni.
El6fordulhat azonban az az eset is, hogy két nem egymas mellé esG indexre
kell az dsszegezést elvégezni. Példaul a kbvetkez6 tipusd szorzatra van szlk-

séglink :
(kH) (k+D @i+

M = 2 'sArlrl.<7..vk |
g

ahol XBs \Blkoz¢ esik az elss faktor esetében, viszont Miss k¢

esik a masodik szorzoban. Minthogy nem Kivanunk erre az esetre
érvényes komplikalt jeldlést bevezetni, megemlitjik, hogy
f kO tU+1) _i(H)
— (G+1 v = (CRtHI(CSHL A )L,
hasonlé mddon

O +i) _x0+0
(ci+1 ® n
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A fentiekbdl azt kapjuk, hogy

¢ = (chHi(cs+l A ))(oH ® ) (12)

Ily médon eEysze[GQn kifejezhetjik egy szorzat transzponalt értéket is.
Fenti szabalyok segitségével azt taldljuk, hogy

fe+H)(/+1 +N(/E+
(A)(B): ckﬂi( Eg( A]?) (13
és
(fe+N)(F+1) n+l)(fc+1)
A B = 4+i(B+A). (14)
A K = | — lesethen fenti egyenletek a kétdimenzionalis matrixok esetében

ismert szabalyra redukaldédnak.

3. A Jl OPERATOROK
458. Egy a gyakorlatban sokszor el6forduldé operécié a kovetkezd:
n,=1—cfl+ej2—... + (—"cfs-2»
E definiciobdl azt kapjuk, hogy

1 i fi, ha Zpératlan,
—1 + CT]_)«,_::{[
2

o, ha | péros (15)

Ha példaul a n3operatort egy%métrixra alkalmazzuk, azt talaljuk, hogy

?) ©)] ©)] ©)
\~3 j iV JavK JvXa

C) AZ W OPERATOR GORBE REPREZENTACIOKBAN

459. Az 9l operatort definialhatjuk, mint
K@) = 0,

3 3 3

BV S >_ » X

dXi  dx2 dx3 dxi

Az LU operator egy &-dimenzionalis mennyiségb6l (k + I)-dimenizonalis
mennyiseget hoz létre. Egy adott reprezentaciéban az is irhat6, hogy

0o = 4= 1.

Aot ="AKX) .
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Ez az Osszefliggés indexek segitségével leirhatd, mint
() n®
~ dxa

A kovetkezbkben az egyszeriiség kedvéért az x valtozot nem irjuk Kki.

460. Egyes esetekben az g1 operatort a matrixok szorzatara kell alkal-
maznunk. Ennek elvégzésére hasznos a kovetkezd definiciokbol levezethetd
dsszefliggéseket felhasznalni.

ABoo = RB + ¢+ _I[(<*&"A)B] (16)
A fenti szabaly az m-szeres dsszegezésre is kiterjeszthetd. Azt talaljuk, hogy

(ft+m) (1+m) ' (ft+m) (/+m+J) _(ft+m+D_(i+m)
(A B)(-)oll = (A B )Yneteft+lti(c*v i A ] B)(.

Ha az 91 operatort matrixok invarians szorzatara alkalmazzuk, azt
kapjuk, hogy

Rudor = R R APy B o

gx) = g(x)oD.

Kés6bbiekben az 9 operatort az R - aass2. pont (3) egyenletében beve-
zetett — mennyiségekre fogjuk alkalmazni. Azt talaljuk, hogy

(ft+2) < _ () ) O
(Rg-D)°0 = c+({c*k[ R - R g]}g-1)

ahol

1. TOBBDIMENZIONALIS TENZOROK

461. Egy i-dimenzionalis 91 mennyiséget tetsz6leges &-dimenzionalis
matrixok segitségével

K(9) = ® K (%) = W

reprezentalhatunk. Az 91 mennyiséget tenzornak vesszik, ha reprezentacioi
kozott specidhs Osszefliggés érvényesil. A 440. pontban felirt definiciot
altalanositva, tenzor esetében a reprezentaciok kozott a kovetkezd Ossze-
fuggés teljestiléset koveteljuk meg:

(ft) (ft)
Avtz.\k = 2 asem > (1®

Mi—Mi
ahol § az S matrix elemei, amely a reprezentaciok kdzétti

X' = SX--s
koordinatatranszforméciot rogziti. Belathatjuk, hogy k = 1,2 esetében a
(18) Osszefiiggés az 1. Flggelék (18a) és (21) formulaira redukalédik.
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462. Azzal a célkitlzéssel, hogy a fenti dsszeflggéseket indexek nélkil
attekinthet6 modon irhassuk le, bevezetiink egy 2/;-dimenziés matrixot,

amelyet S-val jeldlink, és amelynek elemei

U]
= . (19)

(Amennyiben &-nak konkrét értéket adunk, azt romai szammal jeldljik.)
A (18) transzformaciot tehat Ggy irhatjuk, hogy

9_ O

A ),

Az inverz transzforméciot pedig Ugy irhatjuk, hogy

(’é)+f&§ <ft>,

ahol
(i~ L o
it — oo ST

463. Vizsgaljuk az 99 mennyiséget, melynek reprezentaciéi Adimenzionalis
matrixok, tehat

(fl) (ft)
KO = A, K'(O= A,

)
ahol A-t és &'-t valamilyen médon (iltefiniéltuk. Az igy kapott 991 mennyiség

altaldban nem tenzor. Azonban az A" reprezentacidobol egy
ﬁ (( 771
W Db
(ft) (ft)

mennyiséget képezhetink, és amennyiben A — A, akkor definiciénk
szerint 91 egy tenzor. A kilonbség

(M ()
A- A

jellemzi az 91 mennyiség eltérését egy tenzormennyiségtoél.
464. Két 91, 93 tenzor direkt szorzata, melyet a 452. pont (1) egyenlete
szerint allitunk el6, maga is egy tenzor, mint ez a definiciobdl kdvetkezik.

Az
(Ft+ 1) (i+1)  (ft+1)
A B=20C

ft. o
szorzat nem_invarians; C — (2) szerint képezve — még akkor sem tenzor,
(ftH)  (H)
ha A és B maguk tenzormennyiségek. Konnyen kimutathaté azonban,
hogy két tenzor invarians szorzata — amint (2a)-bdél adodik — tenzor,
(ft) (ft+2)
Ggyszintén a (3) operacio altal nyert R mennyiség is tenzor, ha R maga
tenzor.
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2. SZIMMETRIA TULAJDONSAGOK

465. A permutacios operatorok invarians operatorok abban az értelemben,

hogy ha
P S:) — @ (20)

Osszefliggés egy K reprezentacioban fennall, akkor az ¢sszefliggés barmilyen
masik K' reprezentacioban is fennall. (20) helyett tehat azt is irhatjuk, hogy

P31 = 3.

Ha egy tenzor olyan tulajdonsagokkal rendelkezik, hogy egy adott P
permutacié esetében
P3I= 31,

akkor azt mondhatjuk, hogy 3LP-re nézve szimmetrikus, és azt irjuk, hogy
P=1, mod 3,

ahol 1 az identikus permutacios operatort jelenti.
Altalanosabban azt irjuk, hogy

P=Q, mod 31,
ha ) 3
P3l = Q2I.

466. Léteznek tenzorok, amelyekre barmelyik reprezentacidban

(mA= —A

- . (o . ) . .
érvényes. Az ilyen A tenzorra azt mondjuk, hogy az | és m indexekre anti-
szimmetrikus. Egy olyan tenzort, amely az indexek barmely parjaban anti-
szimmetrikus, teljesen antiszimmetrikus tenzornak nevezzik. Egy fontos
példat adunk a kovetkez6 pontban.

)
3. AZ()e ANTISZIMMETRIKUS TENZOR

N L R R .
467. Vizsgaljunk egy négydimenzionalis e matrixot, melynek elemei

@) i ¢, ha vAfivaz 1, 2, 3,4 paros permutacioja,
ekiv= {—c>ha X?jw az 1, 2, 3, 4 paratlan permutacidja, (21)
o minden mas esetben,

ahol ¢ = V—detg. o ) )
Ha most e-t négydimenzionalis tenzorként transzformaljuk, azt kapjuk,

hogy
@ () @
e'= (S+e). (22)
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(21)-b6l és (22)-b6l ag = Sg'S Osszefliggést felhasznalva azt talaljuk, hogy

(4 4) 4
e' = el/det S =-ec'/c .

4
Ha (21)-ben c-t c'-vel helyettesitjik, (e)' komponensei a (21) kifejezésnek
megfeleléen addédnak.
Ebb6l 1atjuk, hogy a (21) egy tenzor elemeinek reprezentacidjat adja.
468. Az
1 4_Q @
-(e-T) =T (23)
2

operacio egy @ kétdimenziondlis tenzorbdi egy masik ® tenzort képez. (:I)

2
mindig antiszimmetrikus. Ha (T) maga antiszimmetrikus, akkor T a T-b6x
ugy kaphatd, hogy a tér és id6komponenseket megfelel6 modon felcseréljik.
Err6l meggy6z46dink, hogyha a (23) egyenletet explicite felirjuk.
Ha ezt az Osszefliggést az elektromégneses mezd tenzoréra irjuk fel; azt
kapjuk, hogy

I 0 Ba —B2 cEy\ I 0 E3 —E2 —cBn
Bn 0 -®i cr2 p _i~"3 0 Ey cB2
* oz B2 -By 0 CEs ° E2 -Ey 0 -cB3 >
*—CcBy —E2 - cE. 0 / V cBy B, c¢B3 o

D) TENZORMEZOK

«
469. E%y &-dimenzionalis mez6t egy SA(X) matrix segitsegével definial-
hatunk. mez6t tenzormezéne/c nevezzik, ha koordinatatranszforméacio
esetében elemei megfelel6 mddon transzformélodnak. Vizsgéljunk tehéat
egy megfordithato

X = f(x)

koordinatatranszforméaciot. Az 21 mez6t tenzormezdnek nevezzik, ha

N N
K@= R, K= R
ahol )
Ax) = S R @,
és ahol g(x) a
SX) = f(x)oO

matrix elemeib6l van felépitve olyan modon, amint ezt a 462. pont (19)
egyenletében megadtuk.
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470. Bevezetjik altalanos esetben az

R = Qoo Ry

mennyiséget, és abban az esetben, ha

, K= R
fennall, 21 egy tenzormezé.
Kés6bbiekben az 91 operatort az \,/AV mennyiségekre fogjuk alkalmazni.

Tehat
w @NQ *
Ao = (SA)X)oO (25)

mennyiséget fogjuk vizsgalni. Ahhoz, hogy a (25) egyenlet jobb oldalat
kényelmesebb formaban kapjuk meg, megjegyezziikk, hogy e kifejezés

tagokbdl all, amelyek mindegyike k + 1 szorz6 faktort tartalmaz. A O
differencialast egyes tagokra alkalmazva kK + 1 tagu kifejezéshez jutunk.

N T
E tagok kozil egy az A? X szerinti derivaltjat tartalmazza. Ha a

O0=D'S
szabalyt felhasznaljuk, azt kapjuk, hogy
N x4

Ror = (R |

. Ny R .
és ezért arra a tagra, amelyik az A)' differencialhanyadosat tartalmazza,
azt talaljuk, hogy

(Te+lj

(S(A'oD)j(B= (S("A's))<*>=("S “Ay- 41 ="A

Azok a tagok, amelyek az(% elemeinek differencialhanyadosat tartalmazzak,

(ki @®)
ckl[(ci A) S.1 9
hozzéjarulasokat adnak. A i+ 1 tagot dsszevéve adodik, hogy

Ne)

_ (N+1) K LUl . (3
Rott = "A'+ o' e [(4A)s-iS] . (26)
A (26) helyett azt is irhatjuk, hogy

(fj&l) ) (ft+1) (K)

A = (A%AYan + 245g4n)s->8Y @7)
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Megjegyezzilk, hogy amennyiben R egy tenzor, akkor A —R &s ily
modon a jobb oldali kifejezés leegyszerlisodik, azonban

=R

altalaban nem tenzormennyiség, minthogy a (27) jobb oldalan szereplé
Osszeg altalaban nem tlnik el.

1. A CHRISTOFFEL-FELE SZIMBOLUM

471. A (27) Osszefliggést a g(x) tenzorra alkalmazzuk. Ha figyelembe
vesszik, hogy (12)g = g, azt talaljuk, hogy

T—g=@a+ @)s Y. (29)

Minthogy &= (23)%, azt irhatjuk, hogy (12) = (12) (23) = G, és ennél-
fogva

G- 9= o + @D(gs 19). (29)

Ha a n32 operatort a (29) Osszefuggés mindkét oldalara alkalmazzuk, a
(15) segitségevel azt kapjuk, hogy

gS-18=¢—28, (30)

ahol

®@ 1. ©®, @ 1 ®
= ?nSg és C= , ds Q. (31)

(31)-bél az inverz 6sszefliggés

9= (1+ ¢3¢ 32)
is megkaphato.
(30) helyett azt is irhatjuk, hogy
e-s5.2. O (33)

. o . S . (3 .
472. A (31) altal definialt haromdimenziondlis matrix é az ugynevezett
Christoffel-féle szimbolum. E szimb6lum szokésos jelolése:

Q ryj _ 1liste [190x
[ X 21top B
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Az irodalomban hasznéalatos ezenkivil a
e -M

mennyiség, ahol ez utébbi kifejezés a
®) )
<2=g-1C
matrix elemeit jeloli.
A (31) definiciobol az kdvetkezik, hogy a Christofjel-féle szimb6lumok a
masodik és harmadik indexben szimmetrikusak. Azt talaljuk tehat, hogy

QR @
(23)C= C.

A Christoffel-féle szimb6lumok haromdimenzids mez6t reprezentalnak, de
— mint ahogy ez kdnnyen belathatd — nem tenzormez6t.

473. A g tenzor es elsé derivaltjai segitségével nem lehet Uj fuggetlen
tenzort el6allitani. Ha azonban g masodik derivaltjait is felhasznaljuk,
akkor a Riemann-Christoffel-fé\e tenzort lehet megkapni, amint ezt a
kdvetkez6kben megmutatjuk. Minthogy g tenzor, érvenyes, hogy

™

g=(s9g9@=g9-
Ha a fenti kifejezésre kétszer alkalmazzuk a O operatort, a mar megadott
(26) és (16) differencidlasi szabalyok segitségével azt kapjuk, hogy

(b @] 3 fi) (©)
g=g9g+ 3 {(c3g) S“1s} +
F o+ (2)c{[calg - gS-i9)]1S-iSY + o + (12))gS-iS .

A fenti kifejezésben (30)-at és (32)-t felhasznalva, S)-t és S_l(g-at @ és %
segitségével lehet kifejezni. igy a szimmetridkat felhasznalva azt kapjuk,
hogy

@ @ . @ W@
g=g+ (1+ (1) AC-C—-C-Q+

ratrci) @+ @+ Q)@ B+ @+ erngs1¥.

Ha most a fenti egyenlet mindkét oldalara a- operéatort alkalmazzuk,

akkor figyelembe véve, hogy

A1+ M) = o,
a kifejezes leegyszer(isodik, es ha a fellilvonasos tagokat egy oldalra visszuk,
azt kapjuk, hogy

1 @ e x @ 00
?Mg+ CIC):Z CuC).
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Ebbél kovetkezik, hogy
B=la(@+ Cud (33a)
négydimenzionalis tenzor. Az utébbi Iényegében megfelel — eltekintve a

jelolésbeli eltérést6l — az irodalomban hasznalt S){ Riemann-Christoffel-
4
tenzornak. (Fg-et dsszehasonlitva az irodalomban altalaban szerepl6 kifeje-
zéssel, azt talaljuk, hogy
4) 4
S0 = - (239 R .

Tovabbi szimmetridkat figyelembe véve, (33a) helyett azt is lehet irni, hogy

ﬁg . n.,(3)+ - (24)5I (((3:) -(8) . (33h)

2. KOVARIANS DIFFERENCIALAS

474, Az 91 operatort egy skalaris mezére alkalmazva vektormez6t
kapunk. Az
() = s'(x)

egyenléség mindkét oldalara a O operaciét alkalmazva azt kapjuk, hogy

O*(*)="0«(*) = S(x)(DV(X)).
Tehat a
Ce(x) = Grad s(x)
jelolést hasznalva latjuk, hogy a Grad s(x) vektorként transzformalddik,
vagyis N
Grad s(x) = S(x) Grad's'(x") .

Tehat szimbolikusan azt is irhatjuk, hogy
©tab3= 9L

Ha azonban 91 operatort vektor- vagy tenzormezére alkalmazzuk, az
eredmény nem tenzor jellegl mez6, minthogy a transzformécioban az S
matrix derivaltjai is fellépnek.

Azt a differencidlasi modot, amely invaridns mez6khoz vezet, a kdvetke-
z6kben targyaljuk. Ha a (27) egyenletet egy 9l tenzormezére irjuk fel,

vagyis feltételezzik, hogy,giaegy %\i: % mennyiséggel reprezentéalhato;

azt kapjuk, hogy
- Ner, [, .
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3 3 3
Az S (§ mennyiséget 8 és 8 Christo!jel-azirnbélumok segitségével fejez-
hetjuk ki (lasd a (30) egyenletet). igy, ha a feltlvonas nélkuli kifejezéseket
bal oldalra, a felllvonassal ellatott kifejezéseket pedig jobb oldalra irjuk,
azt kapjuk, hogy

(k+1)  «k ot (9 (k+1)

Koo Q)
A- 2 <*'[(4A) Cl= A -2 c;1[(4A)-C].
Vezessik be a Grad operatort a kdvetkez6képpen:
® (K K ® Q)
Grad A —AoO —_gic.(rr(4 A) «C]. (34)

Azt talaljuk, hogy Grad R egy K -)- 1-dimenzids tenzor.
A (34) differencialast egy skalarra alkalmazva a jobb oldali 0sszeg nem
tartalmaz tagokat, és ezért a szumma kiesik. Vektor esetében az 6sszegben

csak egy tag lép fel, és azt kapjuk, hogy
— @3
Grad A= Aol —A &, (35)
Hasonlé modon adhaté meg a R&t operéator:
,, @3 3
R6t A= LA —Aol + A- E—C-A. (352)

475. Ha a Grad operatort egy invarians szorzatra alkalmazzuk, akkor
azt talaljuk, hogy

Grad (TA . @) = R.cradB £ ekl r{(c/4i Grad%)) -%] :

Amennyiben a Grad operatort az ”ﬁ a 452. pont (3) egyenletében beve-
zetett mennyiségekre alkalmazzuk, azt taldljuk, hogy

(fc+2)

Grad (( R g-1) = cre+1 (({erfs Grad R }9")) . (306)
476. A Div operatort is bevezethetjik kovaridns forméaban:

DivR = (({GradR} g-1)) . 37)

Hasznosak a kovetkez6 formulédk, amelyek a (36) egyenlet és a definiciok
segitségével levezethetdk:

Div (R g-1) = (c*{crf, Grad R }] g<-2)
vagy (38)

Div (R g-1)) = (foki {oxes Grad R 1] g( 2)@>
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A Lalj/ace-operéatort ugy vezethetjik be, mint

LA — Div Grad’A . (39)
Megjegyezzilk, hogy g-re alkalmazva a (34) definiciot, a (32) 0sszefliggés
felhasznalasaval azt kapjuk, hogy
® 4 (@3
Gradg=g—(@ + (12))g*C= o,
tehat identikusan fennall, hogy
Gradg=o0 és Divg=o. (40)

E) HOMOGEN TARTOMANYOKRA ERVENYES KRITERIUMOK
477. &t tartomany akkor homogeén, ha g olyan reprezentacioval rendel-
kezik, amelyben
g' = A'(g) = fluggetlen x'-t61. (41)

Tételezzlk fel, hogy
9() = K(9)

A-nek tetszélegesen felvett K vonatkoztatasi rendszerben érvényes repre-
zentacidja. Amennyiben az at tartomany homogén, akkor létezik egy olyan

x' = f(x) (42
koordinatatranszformacid, amely egy olyan vonatkoztatasi rendszerbe
visz at, ahol N
" S(x)g's(x) = 9(x) 43)

S¥) = f(x)oO . 44

(41)-b61 kovetkezik, hogy Z(x) = 0, és ezért &x) = 0, és igy a (33) egyenlet
segitségével

8 = 5 +Cx) . )

A (45) osszefugges egy differencialegyenlet, amelynek felhasznalasaval S(x)
és f(x) meghatdrozhatd, amennyiben &t valéban homogén tartomany.
A kérdés az, hogy (45) rendelkezik-e megoldéssal. Ez a kdvetkez6 mddon
allapithatd meg.

Differencialjuk (45)-6t x szerint:

@ @
S)oD = § ,
ahol az x valtoz6t nem irtuk le explicit médon. (17) segitségével azt kapjuk,

hogy
4 4 , 3 3 3
(S): S -(8:+ m(c"](g—s -(g)) IB).
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Ha most S-at (45)-b6l a g-at (32)-b6l behelyettesitjiik,
@ @ r/ Q O
S= SeC—A[c”rS-c"Q-C].
& szimmetrigjat felhasznalva a masodik tagot le tudjuk egyszerdsiteni, és
rovid szamitas eredményeként azt kapjuk, hogy

9= s-C— () ). (46)

Amennyiben (% egy f(x) flggvény harmadik derivaltja, akkor a harom
utolsé indexben szimmetrikusnak kell lennie, tehat

(1-(4)S=0. 47)

Minthog%/ (45)-bol kovetkezGen Qa (23) operatorban szimmetrikus, ebbdl
adodik, hogy (34) szimmetria is fennall, amennyiben (47) teljesul, hiszen

(34) = (23) (24) (23) .

Az ‘S szimmetrikus mindharom utolsé indexben, amennyiben a (47) teljesdil.
(46)-ot a (47)-be behelyettesitve azt talaljuk, hogy

(1- eap@+ &8 =0 (48)
Azt is irhatjuk, hogy
Q— e = —u —Gotsg £ o
igy (48)-bdl azt a feltételt kapjuk, hogy
Roog = 0, éaten bell. (49)

Ez sziikséges feltétele annak, hogy az &t tartoméany homogén legyen, ahol

a (33b) egyenlettel definialt Riemann-Christoffel-féle tenzor. Tudniillik
— mint ez a meggondolasainkbdl Kitlinik —, ha (49) nem teljesul, akkor a
(45) egyenlet nem rendelkezik megoldassal.

478. A fenti érvelést meg is lehet forditani. Ha (45)-6t egymas utan x

szerint differencialjuk, akkor S'derivaltakra rekurzios formulat kapunk.
Ha most sorbafejtjiik S(x)-et vagy f(x)-et x hatvanyai szerint, ez a sor (43)
és (44) megoldasat adja, ha (49) teljestl. Mindebbdl arra kdvetkeztetiink,
Ihogy (49) szilkséges és elégséges feltetel ahhoz, hogy &t tartomany homogén
egyen.
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1. MAJDNEM EGYENES REPREZENTACIOK

479. Egy inhomogén tartomanyban a (43) és (44) egyenletrendszernek
nincs megoldasa; egy ilyen tartoméanyban megkisérelhetd6 majdnem egyenes
koordinatdk bevezetése, vagyis lehetséges egy olyan K' reprezentéciot
talalni, amelyben g'(x") majdnem &llando.

Barmilyen g(x)-re felirhaté a (45) egyenlet, és ha ennek a differenciél-
egyenletnek van megoldasa, akkor annak segitségével egy (42) transzfor-
maciéhoz jutunk, amely egyenes koordinatdkhoz vezet.

A (45)-6t differencialva viszont a (46)-hoz jutunk, és amennyiben az

S-et ismertnek vesszlk, Q et meg tudjuk hatarozni. Az igy definialt ‘S nem
szlikségszerlien egy négyesfliggvény harmadik derivaltja. Ez csak akkor all

fenn, ha az ily médon kapott S az utolsé harom indexben szimmetrikus, és
ebben az esetben (43) és (44) megoldhato.

(4 A . . L

Az gmatrlx, amelyet (46) szerint hatarozunk meg, a (23) permutécio-

operacioval szemben mindenesetre szimmetrikus. Bevezethetlink egy ten-
zort, amely mindharom utolsé indexben szimmetrikus. Legyen

(4) 1. Ad)
<S>=-(1 + (24) + (34))S.

@ @
Homogén tartoméanyban az <S> az S-gyel megegyezik, egy inhomogén tar-

(4)
toméanyban pedig az <S> (43) és (44) kozelit6 megoldasként vehet6.
A két megoldas kozotti killonbség

R O R C) I @
OS = <S>- S= —?[(1 —((24)) + 1 —((34))]S,

minthogy azonban
Q- @)= RBA- @) @B)= B 1- (24),
azt is irhatjuk, hogy

68= — .1+ (23)(S+R). (50)

Az <(S(x)> figgvény, amely egy kozelit6 megoldashoz vezet, integralas
segitségével kaphaté meg. Azt talaljuk, hogy

<S> = S(0) + SE)X + f(<S(X)> (x —X) 0 dx)<2> (51)
vagy i

1 (3 1 o)
</(x)> = fi + S(O) x + ?S(O) x2 + ?; (<§(x)> (X —x")2dx'y3> (51a)
0
(az integralas o -tol x-ig tetsz6leges Gton végezhetd el); hiszen az integrandus
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totalis differencial az igy kapott transzformacios fiiggvény x = 0 kdrnyékén
kozelitéleg kielégiti (43)-at és (44)-et.
480. Legyen
g'(x) = g' + 0g'(x)

g-nek majdnem egyenes vonatkoztatasi rendszerben levé reprezentacioja.
Tehat

<S(x)>(g' + ag'(x"))<S(x)> = g(x) . (52)
Ha (52)-6t x szerint differencialjuk, akkor az X = 0 helyen
@®)
6g'(0) = 0. (B53)
Ha viszont kétszer differencialunk, akkor (51) és (53) segitségével x = o-ra
L+ (12))(gS-i6S) = - 49g. (>4
Ha figyelembe vesszik, hogy
1+ (12)(23)= 0, mod R, (55)
az (52) segitségével azt talaljuk, hogy
@ 1 @
dg=-(1 + 12)R, (56)
és ha K' rendszerre transzformalunk, akkor
64 =201 +(12) k" (57)
tehat ’
g'(x)=g'+ |6(I + (12))R'x2 + ... . (58)

A fenti reprezentacié a lehet6 legegyenesebb, minthogy a g'(x ) méasodik

derivaltjainak legaldbb az Eg' elemeinek nagysagrendjében kell lennidk.

4 "
2. AZ ﬁ?) TENZOR SZIMMETRIAI

481. Hogy megmutassuk, hogy a Riemann—Christoffel-fé\e tenzor milyen

szimmetridkkal rendelkezik, ﬁ)-et két kulonbozd, egymassal ekvivalens
forméban irjuk fel:4

0 1. . L@ 0B @
R:-Q-(24))(|-(13))(9 +C-C) (59)
. és

W = -;» g+ ¢-&). (60)
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(59) és (60) ekvivalensek (33b)-vel is, azonban az utobbi Osszefliggésekbdl
egyszer(i modon leolvashatok az @szimmetriéi. (59)-b6l lathato, hogy

enB= 13R= —R, (61a)
@ 4
(13) @HR=R. (61b)
Tovéabba, a definicoknak megfelelGen
cni= —n4, oR= —R (61c)

A (60)-at bal oldalrdl (12) (34) (c4) = (13)-mal megszorozhatjuk és ha (61a)-t
és (61c)-t figyelembe vesszik,
@ @
. 1) R=R, (61d)
tehéat
12 (34), modR.

Tovabbi egyszerli szamitas eredményeként

a+ e+ cH)nA= o, (mod Q)
adadik, tehat
1+ a3+ chR=0. (62)

4
(61a—d) B 0sszes szimmetriait megadja.
g\

@
482. R szimmetria tulajdonséagait figyelembe véve a linearis fuggetlen
elemek szamat meg tudjuk Allapitani. El6sz6r is megjegyezziik, hogy

61a)-bol kovetkezéen € A elemei csak akkor kiilonbéznek 0-t6l, ha
(
V34X L #=A. (63)

igy tehat az indexeknek 21 olyan konfigurécidja létezik, amely a (s6)-nak
eleget tesz, tehat létezik 21 fajta elem, amely nem tilnik el identikusan.
Val6ban, s olyan indexpar van, melyre M x, igy 15 (63)-at kielégit6 olyan
kvadruplet létezik, ahol v~ /ntovabbé s olyan, ahol v = /n. Csak azokat a
konfiguracidkat szdmoltuk, amelvek az i? 5 elemeinek kilénb6z6 abszolut

értékére vezetnek. Az R elemeit tehat 21 csoportra oszthatjuk fel. Minden
csoport nullatol kilonbdzd azonos abszollUt értékil elemeket tartalmaz.

4>

A (62) egyenlet linearis 0sszefliggést ad R harom eleme k6z6tt. Azonban
azt latjuk, hogy ezek az 0sszefliggések a (61a) egyenlet alapjan identikusan
teljestilnek, kKivéve azokat az elemeket, amelyek négy kilonbdz6 indexszel
rendelkeznek. Ezen elemek szdméra a (62) a kdvetkez§ Osszefliggést adja:

@ @ @
-A1234 4" 73124 47 -®2314 = O -
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Ez az Osszefligges (61a)-tol fu%getlen. Azok az elemek, amelyek ebben az
osszefliggésben szerepelnek, a fent emlitett 21 CSOﬁortbél 3 csoport elemei
kozott egy oOsszefliggést adnak. Ebbdl azt latjuk, hogy egy megfelel§ cso-
port, masik kettd hnearkombinacidjaként el6allithato és ezért a fent leirt
21 csoporthol csak 20 csoport tartalmaz fiiggetlen elemeket, tehat a Rie-
mann-Christoffel-tenzor 20 nem trivialis fliggetlen elemmel rendelkezik.

W . ;
3. Az R TENZOR REDUKALT FORMAIJA

483. Az R Riemann-Christoffel-iéle tenzort kontrah&lhatjuk és igy azt

kapjuk, hogv
/ 4 4
R= (Ro-1f = (0187, (64

A kontrakcié ugyanahhoz az R tenzorhoz vezet, fliggetlendl att6l, hogy
balrél vagy jobbrél szorzunk g_i-gyel. Tovabba

@ 4
R = ((9-1R)) = (9(-2)R) (&,

ahol azt irtuk, hogy g(~2= g 1 0g-1.
A (64)-b6l (38) segitsegevel azt kapjuk, hogy

DivR = ((g-:Grad B)@g 1@ = (g(-->((35) Grad R)y<a>.  (65)
Tovabba azt talaljuk, hogy

Div (gR) = Grad R = (g(-2) grad ?{‘)(4). (66)

(eI s ) Osszefiiggest egy egyszer( formara is hozhatjuk. Egyszer(i meggondolas
alapjan

Grad R = —(1 -(24) - (13) + (13) (24)) v . (67)

ahol

®) fi (5 (3@ @ Q. @ @ () (3 3
Y= (1+ (34)+ (35) -g + C-g- (13 gmC- g+C- 2C-C-C .

Kénnyen belathatjuk, hogy

(12) = (3) = (35) =el, mody e (65)

Az igy kapott kifejezést leegyszeriisithetjik, ha a (67)-et a (s )-ba behelyet-
tesitjik és figyelembe vesszik, hogy g( 2 a kdvetkez6 szimmetridval ren-

delkezik:
(12 = (34) = (13)(24) = 1, mod g(2) . (69)
A fenti operacidkat a Grad ﬁ-re, vagy e kifejezés barmely tagjara alkalmaz-
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hatjuk anélkil, hogy az 6sszeg értékét megvaltoztatnank. Tehét, ha a (67)-et
(s 6 )-ba behelyettesitjlik, négy tagot kapunk. Azttalaljuk, hogy az els6 és a
negyedik tag azonosak, minthogy

(©) (5)
O(-3y)@ = (9(-2((13) (24) y)) @ (70)

A masodik és a harmadik tag szintén egyenl6nek adodik:

®) ®)
@23 y)@ = A4 v)@
tehat (s6), (67) és (70) segitségével azt talaljuk, hogy
Grad R = 2 (g-2( — @4 V)@ * )
Hasonld mddon, (67)-et (65)-be behelyettesitve és (ss)-at felhasznalva,
(0(-2X(®) Grad R)@ = (<2(1 - (24) )@- -
(9(-2)(35) (1 —(24)) (13) (35/)))“

A mésodik tag a jobb oldalon eltlinik. Ezt a kdvetkez6 médon lathatjuk be.
A zérdjel belsejébe fellépé operatort gy is irhatjuk, hogy

@) (1 —@4)(13) = (35) (1 — (24)) (13) (35) = (15) — (24) (15) mody *
Osszegezéskor pedig (24)(15) helyettesithet6 (13)(15)-tel. Tovabba
(13)(15) = (13)(15)(35) = (15).

A szumma masodik tagja az els6t kompenzalja, igy a (72) jobb oldalan a
masodik tagot el lehet hagyni. igy a (71)-et és (72)-6t dsszehasonlitva azt
talaljuk, hogy

Div% = IZ—Grad R,
és
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Az Akadémiai Kiad6 gondozasaban
jelent meg:

FODOR JUDIT

A DETERMINIZMUS-KONCEPCIO
FEJLODESE ES KAPCSOLATAI
A KVANTUMMECHANIKAVAL

247 oldal « Kotve 43,—Ft

A szerz6 a determinizmus-koncep-
cidk valtozasat kiséri végig a filozofia-
ban. A miben hangstlyozott szerepet
kap a XVIII. szazadi francia mecha-
nisztikus materializmus determiniz-
muselmélete és szoros kapcsolata a
klasszikus mechanikéaval. Fodor Judit
tanulmanyaban annak a kialakult
nézetnek helyességét kutatja, mely
szerint ,,a kvantummechanika meg-
dontdtte a determinizmust”. Elemzi
a kvantummechanika kialakuléasat,
fogalmainak torténetét, interpreta-
cioit. Kisérletet tesz egy olyan deter-
minizmuselmélet kidolgozasara, amely
06sszhangban van a modern fizika és
az ahhoz szilkséges matematikai appa-
ratus kovetelményeivel csakligy, mint
a minden materialista filozéfia integ-
rans részének tekintett, korszerlen
értelmezett teljes meghatarozottsag
elfogadasaval. A mi f6 eredménye
annak igazoldsa, hogy a kvantum-
mechanika nem akadalya, s6t bizo-
nyos tekintetben 6sztonzdje a dialek-
tikus determinizmus tovabbi kidolgo-
z4sénak.
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