A RELATIVITASELMELET
TORTENETEBOL

A MINKOWSKI-VILAG'

A természeti folyamatok leirdsa legalkalmasabban az un. inerciélis vagy
tehetetlenségi vonatkoztatasi rendszerekben torténik. Itt a vonatkoztatasi
rendszer a megfigyel6 szamara a hely meghatarozasihoz egy a harom
dimenziés teret behal6zo koordinatarendszert jelent a ,hol” kérdésre
adando valaszhoz, ¢s megfelel6 6rakkal mérhetd adatot a ,,mikor” kér-
désre adando valaszhoz. A ,hol” és a ,,mikor” kérdésre adott valaszokkal
jellemeziik ugyanis a fizikai eseményt, e jellemzdk nélkiil a fizikai mind-
ségek valtozasat nem lehet megfogalmazni. Az inercialis vonatkoztatasi
rendszer megkiilonboztetése az Osszes tobbi lehetdség koziil pedig azt a
célt szolgalja, hogy megfelel§ kiindulasi alap alljon rendelkezésre, ami le-
hetévé teszi a dinamikai valtozas konzekvens megfogalmazasat.

Az inerciarendszer felkeresésére Newton els§ axiomajabol indulunk
ki. Ez azt mondja ki, hogy: ,,minden magdra hagyott test megtartja egye-
nesvonali egyenletes mozgasat”. Célszeri megforditani az axiomat,
hogy beldle definialhassuk az inerciarendszert. Ha azt tapasztaljuk,
hogy egy magara hagyott test megtartja egyenesvonalt egyenletes moz-
gasat, akkor az a vonatkoztatdsi rendszer, amiben ezt tapasztaljuk,
inerciarendszer.

Mit jelent az, hogy a test ,magara van hagyva”? Azt jelenti, hogy
nem all més testekkel kolcsonhatasban. Ilyen kolcsonhatés a fizika isme-
retei szerint lehet elektromagneses, nukledris — erds vagy gyenge —, ezek
az un. arisztokratikus kolcsonhatasok, mert nem minden anyagfajta ho-
dol nekik; és még lehet egy ,,demokratikus” kolcsonhatds, a graviticio,
vagyis az altalanos tOmegvonzas, amely mint neve is mutatja, az dsszes
anyagfajtara jellemzd.

Hogy a gravitacio esetén is lehessen inerciarendszerrdl beszélni, még
tovabbi meggondolas sziikséges. A gravitacio kikapcsolhatatlan, learnyé-
kolhatatlan kolcsonhatas, ezért ha csak ezt mondhatnank, akkor az iner-

! El6zménye: Abonyi Ivan: A Minkowski-vilag, el6adassorozat a TIT Jozsef Attila sza-
badegyetemén 1986-ban.



ciarendszer definicigja iires lenne. Tovabbi tapasztalatok elemzésére van
szlikség.

Ma kozismert fogalom a sulytalansag allapota. Ez beéll valahanyszor

— egy Urhajo fedélzetén, ha pl. az a Fold koriil miholdként strlodas-
mentes (kozegellenéllas-mentes) Kepler-mozgast végez;

— egy Urszonda fedélzetén, ha az ugy megy, hogy hajtomiivei nem
tizemelnek és a surlodas, a kozegellendllas elhanyagolhato;

— egy zsamolyrol leugré ember ,,fedélzetén”, mig a szabadesés tart;

— a Fold fedélzetén a Naprendszer tagjaira vonatkozoan (!), de ter-
mészetesen nem a Fold és a fedélzetén 1éve targyak kolcsonhatasa-
ra vonatkozoéan (!);

— szabadon esé liftben.

Ezekben az esetekben a gyorsulva mozg6 test fedélzetén, mint labo-
ratériumban nem észlelhetd a gyorsulé mozgést kivalto eré sem. Hiszen
a ,laboratérium” minden anyagi pontja ugyanannak az erének ugyanugy
esik dldozatul, igy ezek a pontok ilyenkor a gravitaciotol ,,megszabadul-
nak”, vagyis egymashoz képest gy mozognak, mintha a gravitaciot sike-
rilt volna kikapcsolni.

A gravitaciotol valé megszabadulds masik modja az eredd gravitacios
(saly-) erd iranyara merdleges palyara kényszeriteni a mozgast, de ugy,
hogy ugyanakkor ezen a palyan a strlédas elhanyagolhat6 legyen (jégpa-
lya, ami persze vizszintes, ami viszont €pp a sulyerdre meroleges; tovabba
vizszintes 1égparnds asztal).

Mind a Kepler-mozgasok, mind az emlitett kényszeres megoldasok ra-
vilagitanak azonban arra a tényre, hogy az inerciarendszerek ilyen beveze-
tése csak térben és idOben korlatozott kiterjedést lehet. Az inercia-
rendszer ezért csak lokélis (nem univerzalis) és momentan (nem 6roklétd).

Konklazié: be lehet vezetni lokalis €s momentan inerciarendszereket,
amelyekben a magara hagyott test egyenesvonald egyenletes mozgast vé-
gez. Vagyis nincs gyorsulasa. Ha nincs gyorsulasa, akkor a sebesség dllan-
do, de barmilyen allando6 lehet. Ezért, ha van egy inercairendszer, akkor
mindjart végtelen sok is van, ezek egymdastdl csak az egyenesvonala
egyenletes mozgas sebességének irdnyaban és nagysagaban kiillonboznek.
Ha egy inerciarendszerben egyszer azt tapaszaljuk, hogy egy mozgas nem
egyenesvonalt és/vagy nem egyenletes, hanem gyorsuld, akkor bizonyo-
sak lehetiink abban, hogy azt a masik test kdlcsonhatasa okozta, nem pe-
dig valami ettdl kiilonbozd extra megnyilvanulas. Ekkor Newton masodik
axiomdja jobb oldalan ,,anyagi test és anyagi test kozti kolcsonhatas” sze-
repel, mint a gyorsulds oka. Alapvet§ kovetelmény, hogy az inercia-
rendszerek esetlegessége nem befolyasolja a megfigyelSk kijelentéseit a
természetrdl, hiszen az objektive 1étezik. Olyan diszkrét (szerény) forma-
lizmus kerestetik, amely az ineciarendszerek esetlegességét hattérbe szo-
ritja. Ennek tapasztalatai alapja a Galilei altal felismert relativitasi elv,



mely szerint: inerciarendszerek kozott fizikai (akkor még mechanikai) ki-
sérletekkel kiillonbséget tenni (kozilik egyet kitiintetni) nem lehet. Ez
mas széval annyit jelent, hogy pl. az emberi szervezet az egyenesvonali
mozgas sebességére nem érzékeny, de a kanyarra, €s a sebesség nagysa-
ganak valtozasara viszont igen.

A specialis relativitaselmélet f6 célja az inerciarendszerek egyenjogu-
saganak Osszes kovetkezményeit levonni. Kiindulési pontja az elsé 1énye-
ges mélységekben megismert kolcsonhatas, az elektromagneses kolcsonha-
tas alaptorvényeinek, a Maxwell-egyenleteknek a kisérleti ellendrzése volt.

A gravitaciot nem tekinthetjik ,lényeges mélységeiben” megismert
kolcsonhatasnak, mert csak statikus helyzetre vagy lassa valtozasok eseté-
re volt ismeretes, az er6torvénye végtelen terjedési sebességet tételezett
fel. Ezt nem értékitéletnek, hanem megallapitasnak szanjuk, a gravitacio
igen gyenge volta miatt gyakorlati nehézségekbe titk6zott a valtozasanak
dinamik4jat megfigyelni. Ezzel szemben az elektrodinamikaban ez 0ssze-
hasonlithatatlanul kénnyebben €s gyorsabban ment.

Michelson és Morley kisérlete (1880) arra a célra szolgalt, hogy most
mar ne csak mechanikai, hanem optikai kisérlettel is megprobaljanak az
inerciarendszerek koziil egyet Kkitiintetni, azt nevezetesen, amelyben a
fény terjedési sebessége (vakuumban) ¢ = 300 000 km/s. A kisérlet ered-
ménye negativ, a Michelson-interferométer semmilyen forgatasa, a Fold
palydjanak semelyik szakaszan, a Fold (forgdsa szempontjabdl érdekes)
semelyik pontjan nem lehetett valtozast tapasztalni a fény terjedési se-
bességében. Ebbdl levontdk azt a kovetkeztetést, hogy a fény sebessége
érzéketlen a fényforras és/vagy az érzékelGkésziilék sebességére. Megddlt
tehat a sebesség Galilei-féle Osszeadasi szabalya, mely szerint pl. a Keleti
palyaudvar allomasfénokének lampajabol eredd fény a palyaudvarhoz
képest v sebességgel mozgo kalauz fotocelldjahoz ¢ + v sebességgel érne,
ha a fény az allomasfénoktdl ¢ sebességgel indul. Helyette olyan sebes-
ségosszetételt kell keresni, mely szerint

¢+ bdarmi =c,

¢és ennek kovetkezményeit ki kell értékelni.

inerciarendszer koordinatéi, (x), ¢’) egy masiké, amely az el6bbihez az
x | | X* tengely mentén v sebességgel mozog, akkor az egyik inerciarend-
szert IR-rel, a mésikat IR’-rel jelolve, fennall, hogy

az (x, t) IR-ben dx = cdt, (1)
az (x) t’) IR-ben dx’ = cdt’. (2)

Itt a d el6ke az x ill. x7; a ¢ ill. £’ megvaltozasat jelenti, ami lehet véges
vagy differencidlis is. Az (1) és (2) kijelentésben ugyanarrdl a c-r6l van
sz6. A két IR-et Osszekapcsold megallapitas:
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vagyis atrendezéssel:
(dx)? = ¢ (dt)? = (dv')? - ¢ (dr') 4)

A rovidebb irasmod végett vezessiink be olyan mértékrendszert, hogy
az idGt is hosszban mérjiik, mas széval ¢ = 1 legyen. Ezzel a (3)-bdl adddik

(dx)* = (dt)* = 0, (4,2)

ami minden IR szdmara invarians (valtozatlan érvényd) kijelentés a fény-
jel utjara vonatkozdan. Ez tehat tapasztalati tény.

Az egyik IR-bdl a masik IR’-be bevezet koordinatatranszformaciot,
az egyik észleld nyelve és a masik nyelve kozti tolmécsszolgalat jelkulcsat,
dontSen (4) hatdrozza meg. Vildgos, hogy

xX= F(x,t)

r=G(x.1) ©)

kell legyen, (ahol F és G a valtozdinak egyeldre keresett fiiggvénye), kii-
I6nben (4) nem teljesiilhet. Legyen IR’ olyan, hogy x’-tengelye parhuza-
mos IR x-tengelyével. IR’ jobbra haladjon, IR origdjatol ugy, hogy ami-
kor #’ =t = 0, akkor az IR és IR’ origdi egybeesnek. Ezek csak egyszeri-
sitd, 1ényegtelen megszoritasok. Az (5) transzformécio képletei ekkor H.
A. Lorentz szerint

AN R ©
A k=) ®

alakanak adodnak. Figyelem! Az el6bb bevezetett c=1 mértékrendszert
hasznljuk, ez dimenziot is jelent! Igy (6) és (7) méasodik soraban x ill. x’
elétt tulajdonképpen v/c?, a k-ban v*/c* éllna!

Behelyettesitéssel konnyen igazolhatd, hogy (6) €s (7) kielégiti (4)-et.

A (6) az IR-be vezetd, a (7) az IR’-bdl az IR-be vezet§ transzforma-
ci6 képletei, ezek irjak le az IR-bdl a hozza képest v sebességgel mozgo
IR’-be; ill. az IR’-bdl a hozza képest (-v) sebességgel mozgd IR-be vald
attérés szabdlyait. A (6) és a (7) az inerciarendszerek kozotti Lorentz-
transzformacio képletei.

Els6 megfigyelés: a (7) a (6)-bdl ugy kaphatd, hogy a vesszéket a
vesszGtlenekre attelepitjiik, és a v helyett (-v)-t irunk. Tehat (6) és (7)
kolcsondsen azonos alakd.



Masodik megfigyelés: a (6) és (7) a megvaltozasokra
dx’ = k(dx + vdt)
dr = k(dt + vdx)

dx = k(dx’—vdt’)
dt = «(dt'—vdx’)
T ©)
k=(1-v2)"

alaki. Mozogjon egy pont IR-ben, hozza képest dx/dt = w sebességgel,

mekkora lesz ez a sebesség az IR’-ben? Roviden: minthogy w’ =

ar
dx’/dt’, (8) els6 egyenletét osszuk a masodikkal:
dc  kldx+vdt)  dx+vdt
dr " dt +vdx) — dt+vdx’

Osszuk szamlalot-nevezét dt-vel a jobb oldalon:

d |
g
dr dx’

1+v—

th

A héanyadosok — a hatarmenet elvégzése utin — maguk a megfeleld
pillanatnyi sebességek:

_dx’_ w+v
dr  1+w’

v

w

(11)

Ez a sebességosszetétel uj torvénye. Vizsgaljuk meg, mi lesz w’, ha
w = 1 (vagyis mértékrendszeriinkben w épp a fénysebesség)? Valasz:

1+v
= =1 12
RARE T (12)

tehat w’ = I (mértékrendszeriinkben épp a fénysebesség).

Tanulsdg: barmekkora is v, a fénysebességgel kombinadlva nem jut
szerephez.

Megjegyzés: Ez a Lorentz-Einstein-féle (11) sebességdsszetétel a szo-
kasos mértékrendszerben az

, wtv
W=l (13)
1+—
c

alakot olti. Megemlitjiik, hogy a (13) sebességosszetételt — aramld koze-



gek optikai torésmutatdjanak kisérleti vizsgilataval — Fresnel és Fizeau
mar 1851-ben méréseivel igazolta.

%

Attérhetiink most az eseménytér geometriai tulajdonsdgainak elemzésére. Az
eseménybdl csak annyit kell még most is megragadni, hogy valahol és va-
lamikor valami torténik. Ezt sok egyenrangu inercidlis megfigyeld irja le.
E megfigyel6k tudjak, hogy egyetlen biztos tényre szamithatnak, ami
mindegyikiiknek egyforman igazat mond, ez a fény sebessége (vakuum-
ban). Ezért koordindtahdl6zatukat és id6halozatukat a maguk vonatkoz-
tatasi rendszerében a fényjelek futasanak ismételt felhasznalasaval épitik
fel. A technikai eszk6zok kivitelezhetGsége nem elvi feltétel, ezért ugy
vessziik, hogy az eszk6zok rendelkezésiinkre dllnak. Az eseménytér (amit
mostantdl kényszerilségi okokbdl csak két dimenzidban dbrazolunk) egyik
pontjaban vagyunk jelen most (itt és most). Egy masik pontban eljuttatunk
egy tikkrot. Mi egy fényjelet inditunk és megmérjiik az oda-visszafutas
idejét, amit 2c-vel osztva adddik r, a masik pont téliink mért tdvolsaga.
Ezt az adatot levélben leirjuk, és egy szabvany oréaval egyiitt elkiildjiik se-
gédiinkkel a masik pontba, utasitva az ottani megfigyelGt, hogy az orét a
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kovetkez$ fényjel beérkezésekor allitsa — értékre, majd ellendrizze, hogy
c

az ismételten egymasra kovetkezd jelek beérkezésekor az ordja az ismé-
telten egymasra kovetkezd értékeket mutatja. Ezt a folyamatot az drdk
szinkronizdldsdnak nevezik. Ezt minden megfigyel6 elvégezteti minden se-
gédjével. Ezaltal minden inerciarendszer (megfigyel§) szamara kiépitet-
tink egy a fény vakuumbeli terjedési sajatsagain alapuld koordinata- és
idéhalozatot.

Az eseményteret (a tovabbiakban a vildgot) most vonalakkal latjuk el.
Az 1. abra A pontjabdl fényjeleket kiildiink jobbra és balra. E jelek Ossze-
kotik azokat a B eseményeket, hogy ott
és akkor ez a fényjel atfutott. Az A-ba
segédeinktll jobbrol és balrdl érkezik
fényjel, ennek megfelelGen a balrdl jobb-
ra €s a jobbrol balra, rajtunk is athalado
fényjelek palyaja rendelkezésre 4ll. Ez
olyan két egyenes, mely az 4-ban metszi
egymast €s a fény térbeli és iddbeli terje-
dését abrazolja, azx—t =0,ésazx +t =
0 lesz az egyenesek egyenlete. Mindkettd
kielégiti az x*> — t* = 0 egyenleteket, ami a
Lorentz-transzformécioé alaptulajdonsaga
1. dbra szerint minden inercidlis megfigyelGnek




invarians, (vagyis ugyanilyen alaku). (Tes-
sék meggy6z4dni réla!) Ez a konstrukeid
az eseménytér barmely pontjaban elvé-
gezhetS. Igy az eseménytér minden
A pontban feloszthatd négy szektorra és
koztik egy hatarfelilletre (2. abra). Az MASHOL MASHOL
analitikus geometriabol tudott, hogy az
A metszésponti x*—# =0 egyenespar
feletti résznél és alatti résznél x> —¢> < 0,
a jobb és bal oldali résznél x*—¢* > 0.
Minthogy x*-# =0 Lorentz-invarians,
igy Lorentz invarians lesz az x* — t* = +d?
is, tehat maga d” is.

Elnevezések: ha az x*—#* < 0 tilnyo-
mo részt idGjellegd, ezen beliil a ¢ > 0 tartomany az 4(0,0)-hoz képest a
jove, mert késébb van. Azx? - < 0, és at < 0 tartomany az A(0,0)-hoz
képest a mult, mert kordban van. Az x> —#* > 0 pedig tilnyomorészt ta-
volsdg jellegli, mert masutt van [A4(0,0)-hoz képest].

Allitds: Nincs olyan megfigyelS (olyan IR), melybdl nézve ez a felosz-
tds megvaltozna. Bizonyités: a felosztas alapjaul szolgdl6 x* — > = d* kife-
jezés Lorentz-(transzformacidval szemben) invarians (mint el6bb lattuk).

Ezzel ezt az allitast bizonyitottuk.

Tovabbi elnevezések: az x* —t* < 0 tar-
tomanyt (4-hoz képest) idGszerlnek, az
x* - > 0 tartomanyt (4-hoz képest) tér-
szerinek nevezziik.

Az A(0, t) egy olyan vonal (3. 4bra),
ami azt abrazolja, hogy az origéban vala-
mi van, onnan megy el, de felette mulik
az 1d6. Ez tehat eseménysor, neve legyen
vildgvonal, (4llok az Operandl és nem
mozdulok onnan, pedig mér dél van, s6t
lassan éjfél stb.). Legyen ez az ,,itt” ten-
gely, az idGtengely (melyre x = 0). Ez a
vilagvonal idGszer(, a jovébe mutat. Huz- 3. dbra
zuk meg most az A(0,0)-hoz egyideji ese-
ményeket 6sszekotd vonalat (itt £ = 0, ez a ,,most” tengely), ez a vonal az
x-tengely, ,,abszolit mashol” 1év6 eseményeket koti Ossze, térszerd iranyu.

A térszerd és idGszeri szektorok kozti hatarfelilet az x*> — > = 0, mint
lattuk, a fényjel Gtja. A 2. és 3. abran szerepl$ fény-egyenespart fénykiip-
nak nevezziik abbol kifolyolag, hogy a tényleges helyzetet egy

2. dbra

x2+y2+zz=t2,



vagyis 1
(% +y?+27)2 ==,

alaku egyenletnek megfeleld alakzattal kellene abrazolni. A legegysze-
riibb, ha ezt z = 0 esetén abrazoljuk: ez akkor egy kap palastja. Innen ra-
gadt rd a szemléletes elnevezés: a fénykup.

Abrazoljunk most ebben az IR-ben mozgisokat! Mozgas legyen x = ut,
ahol u kicsi (u < 1). Megszoktuk ezt az alakot, pedig most jobb lenne
ugyanezt

1

r=—Xx
u

alakban irni. Ekkor ugyanis a mozgas so-
ran érintett eseménysort a 4. dbra szag-
gatott vonala dbrazolhatna. A ¢ = 1 mér-
tékrendszerben vagyunk. Ezért a fény-
kap /2 nyilasszogl. A vizsgalt mozgas u
sebessége is ebben a mértékrendszerben
értendS. Akkor 1/u tulajdonképpen c/u,
az egyenes irdnytangense tehat egynél
nagyobb, az egyenes biztosan a fénykup
belsejében fut. Ez igy is van rendjén, egy
vilagvonal sziikségképpen idGszert. Ahogy
a sebesség nd, ugy hajlik a fénykuap felé a
4. dbra mozgast dbrazolo egyenes. Itt jegyezziik
meg, hogy a vilagvonal — mint idGszert
vonal — természetesen nem bukhat a fénykap ald, mert akkor mar térsze-
rd lenne. Ezért a vildgvonal irdnytangense a szokasos mértékrendszerben
véve c/u > 1 kell legyen, vagyis ¢ > u, tehat a test u mozgasi sebessége a
fény (vakuumbeli) terjedési sebességénél
kisebb kell legyen. Kiilonben az idGszert
és térszerd elvdlasztds — mar fentebb be-
igazolt — abszolut felbontdsa sériilne.

Ez a megallapitds a (12) képlettel
idézett sebesség-Osszeadasi hataresettel
karoltve jelenti a (vdkuumbeli) fényse-
besség hatdrsebesség jellegét.

Az 5. abran az egyik IR’ megfigyel
hozzank képest végzett mozgasat kivan-
juk most abrézolni.

Az IR’ baratunk, aki maga ugyanazt
megtehette, amit mi eddig, szamunkra a
5. dbra (6) képletekkel van adva. Ahogyan a mi

fény




idStengelyilink egyenlete x = 0 volt, a mi helytengelyiinké pedig a ¢ = 0,
ugyanugy neki is x’ = 0 lesz az idGtengelye, t* = 0 pedig a helytengelye.
Csakhogy (6) szerint az x’ = 0 feltétel a

x+vt=0 (t’-tengely) (14)
kovetelményhez, a ¥ = 0 feltétel pedig a
t+w=0 (x’-tengely) (15)
kovetelményhez vezet. S minthogy (14)-bdl
1
t=——x (t’-tengely) (16)
v

adodik, (15)-bdl pedig
t=—wx, (x’-tengely) (17)

tovabba v < 1, tehat 1/v > 1/v > 1, és igy a ¢’ tengely az 5. abran a fény-
kap folé: a fénykup és a t-tengely kdz-, mig az x’-tengely a fénykuap alé: a
fénykup és az x-tengely kozé fog esni. Az iranytényezdk reciprocitasa pe-
dig épp azt jelenti, hogy a #t’ hajlasszog egyenlS az xx’ hajlasszoggel.

1. Kovetkeztetés: Az egyidejiiség relativitdsa

Ha IR-ben a ¢ = 0-nak az x-tengely felel meg (ez az A-val IR-ben egyideji
események serege), akkor az IR-ben a ¢’ = 0-nak az x’-tengely felel meg,
(ez az A-val az IR’-ben egyideji eseménynek serege). Figyeljiikk meg, hogy
az IR-ben egyideji események nem azonosak az IR’-ben egyideji esemé-
nyekkel. Ez a fogalom a vonatkoztatasi rendszertdl fiiggdvé valt!

2. Kovetkeztetés: Az azonoshelyiiség relativitdsa
Ha az IR-ben az x = 0-nak felel meg a ¢-tengely (az az A-val azonos he-
lyi események serege), akkor az IR’-ben az x’ = 0-nak felel meg a
t-tengely (ez az A-val az IR’-ben azonos helyld események serege). Fi-
gyeljik meg, hogy az IR-ben azonos helyli események nem azonosak az
IR-ben azonos helyl eseményekkel.

Ez a fogalom is a vonatkoztatasi rendszertdl fiiggdvé valt!

Most dttériink a mértékegységek Lorentz-transzformdciojanak vizsgdla-
tara. Mint lattuk, az x* — #* = d* Lorentz-invarians. Legyen most d*> < 0, és
d* = - 1. Ekkor



tehat az idGszerd tartomédnyban vagyunk, és a kiilonb6z$ inerciarend-
szerek iddegységeit vizsgaljuk. Vilagosabban:

P-x = 1. (18)

Ez az (x, t) koordindtarendszerben
egy a t-tengely koril nyilo hiperbola-par,
ahogyan a 6. dbra mutatja. A hiperbola-
kon minden pontra a bal oldal egységnyi.
Minthogy a hiperbolapontok irdnyai A4-bol
nézve idGszertek, ezek lesznek pl. az 1
sec értékei, a kiillonboz4 inerciarendsze-
rekben. Lattuk, hogy IR’-ek #-tengelyei
a t-tengely és a fénykap kozott futnak.
Ezért a ¢ skalajan az egységpontot a
t-tengely és az egységhiperbola metszés-
pontja fogja kiadni. Ebben az abrazolas-

6. dbra ban is latszik, hogy az IR-hez képest moz-
g6 IR’-k 6rai anndl lassabban jarnak, mi-
nél nagyobb az IR’ sebessége IR-hez képest. A konkrét megallapitast
lasd a késébbiekben (21).
Legyen most a Lorentz invarians

-t =d
képletében d* > 0 és d* = 1. Ekkor
=1,

tehat a térszerd tartomanyban vagyunk €s a kiilonb6z4 inerciarendszerek
hosszegységeit vizsgaljuk. Vilagosabb elrendezésben ez az

F-x"=-1 (19)

At alakot Olti, ami az x-tengely koril nyilo
hiperbolapar, ahogyan a 7. 4bra mutatja.
7 -xX | Minthogy az IR’ x’-tengelye az IR x-ten-

T T gelye és a fénykup kozott fut, az IR’ ta-

! = volsagegysége a hiperbola €s az x’-tengely

/I % x = metszéspontja lesz. Az IR-b4l nézve a
e mozgo testek hossza annal rovidebbnek
-/ latszik, minél nagyobb az IR’ sebessége

az IR-hez képest.
A konkrét megallapitast lasd a ké-

s6bbiekben (20).
7. dbra Attérhetiink most a mozgé testek hosz-




szanak mérésére. Mint fentebb az x-tengely az IR-ben a ¢t = 0 tulajdonsa-
ga események serege volt most egy test hosszdnak — egy IR megfigyeld
szamara — tekintsiik azt a tavolsidgot, amit a hozza képest nyugvé megfi-
gyeld egyidejiileg mérhet (segédeivel) a két végpont kozott. Nevezziik ezt
a tavolsagot egyidejii lenyomatnak. Ha éppen az IR méterrudjar6l van
sz0, ez az x-tengely 0 és 1 osztdsai kozti darab (7. abra). Lattuk azt is,
hogy az egyidejlség relativitdsa miatt IR’-nek nem ezek az események
lesznek egyidejiiek. Az IR’ és segédei szamara ez a hossz mozog. Ok ezt
a mozgasi hosszat agy mérik meg, hogy pl. a balrdl jobbra haladé rudat
varva a segédek baloldali fele azt az utasitast hajtja végre, hogy ordjat a
rud (bal) végének elhagydsakor nyomja meg, a jobb felé pedig a rad
(jobbra 1év6) elejének elhagyasakor, majd ezutdn kikeresik azokat a
segédparokat, akiknek ugyanabban a pil-
lanatban allt meg az 6rdjuk és lemérik a
parok tagjainak egymastol valo (egyiitt-
mozgd, tehat nyugalmi) tavolsagat. Nin-
csen csodalkozni valo, hogy ez mas ered-
ményre vezet, mint IR-ben (ugyanis a
fényterjedés az abszolut!) Méarmost ez a
Minkowski-sikon igy dbrazolhat6 (8. ab-
ra). Az IR méterradjanak két vége IR’-
ben nem egyidejd, €s viszont. Az IR sza-
mara az IR’ méterrudjabdl (az 0-1" ta-
volsagbol az x’-tengelyen) az OM’ sza-
kasz lesz egyideji. Ezt ugy kapjuk, hogy
az 1. pontbdl a t-tengellyel htizunk par- 8. dbra

huzamost, ami M’-ben metszi az x’-ten- )
gelyt. Az OM’ szakasz az IR’-ben mért hossza az IR méterradjanak. Er-
dekes médon OM’ < 01°, ugyanis a 01’ tavolsag lenne IR’-ben egységnyi.
Tehat a mozgasi hossz rovidebb, mint a nyugalmi hossz. Lassuk: mit tud
mondani IR’ az IR méterradjarél? Neki az egyideji lenyomat a t-ten-
gellyel parhuzamos az I’ ponton keresztiil, ez kit(izi az x-tengelyen a M
pontot, OM < 01, pedig 01 volna az egységnyi. Tehat az IR’ a sajat mé-
terradjanal rovidebbnek méri IR méterrudjat.

Figyeljiikk meg IR és IR’ egybehangzo kijelentését: a mozgasi hossz ro-
videbb, mint a nyugalmi. Minden IR-ben ugyanugy szl a mozgasi hossz-
ra vonatkozo torvényszertség. Ime: Gj — természetes — megnyilvanulasa
az inerciarendszerek megkiilonboztethetetlenségének.

Megjegyzés: a rovidilés aranyai is kiolvashatok lennének a hiperbola
érintSinek geometriai tulajdonsagaibdl, de a Lorentz-transzformécio (6),
(7) képleteibdl is konnyen kifejezhetdk:

li\/|1




! v’
L . L=4/1 e L (20)
(a hagyomanyos mértékrendszerben). A jelenséget hosszkontrakcionak
nevezik, szokas Lorentz-kontrakciorol is beszélni.

Most az idétartamok mérését diszku-
taljuk. Ahogyan az el6bb a hosszmérés-
nél egyidejl lenyomatot vizsgaltunk a mé-
S rendS hosszasag két végénél, agy itt az
id6tartam mérésénél, az azonos hely le-
nyomatra kell koncentralni figyelmiinket.
A viszonyokat a 9. 4bra mutatja. Vizsgal-

Ed__- Y juk elGszor IR-bdl tekintve IR’ Orajat.
1 1 IR 6r3ja elsé tikkjének megfeleld IR-beli

1 eseménnyel nem azonos helyl az IR’
ordjanak elsé tikkjéhez tartozd 1’ esemény.
Az IR’ I’-eseményével azonos helyi ese-
mény az IR-ben az az E, amelyet az

9. dbra x-tengellyel parhuzamosan metsziink ki a

) t-tengelyen, az I’ eseménytdl kiindulva.

Igy lathatd, hogy amikor IR’ 6rdja még csak az elsG tikknél tart, IR
Oraja mar ennél tobbet mutat, OE > 01’, hiszen a hiperbola tulajdonséagai
szerint 01’ = 01. Tehat a mozg6 6ra (IR’) idSegységei az all6 (IR) oraé-
hoz képest megndttek, az id§ mintha megnyult volna. — Most viszont az
IR’ szempontjdbol mondjuk el a torténteket. Ekkor IR’ all IR (balra)
mozog. IR’-b4l nézve az I eseménnyel azonos helyl az az E’ esemény
lesz, melyet az x-tengellyel az I eseményen keresztiil, pirhuzamosan
huzva a t’-tengelyen mint E’ pontot tiziink ki.

Marmost leolvashatéan: OE’ > 01, tehat OE’ > 01, az IR-nek az IR’-
hez képest mozgo Ordja mutat megnyult egységeket, mintha a mozgd ora
szamara az id6 megnyult volna.

Ez a jelenség, amit idGdilatacionak neveznek, a Lorentz-transzforma-
cid (6), (7) képleteibdl is kivolashato,

\/

T'=Tk=—— (21)

(a hagyomanyos mértékrendszerben).

Ez a kolesonos kijelentés, mindig az allé 6rahoz képest nytlnak meg a
mozgod Ora iddegységei. Ez a kolcsonosség rendjén is van igy, hiszen — mint
reméltiik — ezdton sem lehet az inerciarendszerek kozott az egyiket kitiin-
tetni a masikkal szemen, s még egyszer: mindezek a fénysebesség allando-



saganak (vagyis a megfigyel6k mozgéséllapotatdl vald fiiggetlenségének) a
kovetkezményei, — 14sd pl. egyidejliség és az azonoshelytiség relativitasat.
Felfigyelhettiink mar arra, hogy az egyes fizikai mennyiségek mérésé-
nél az a megfigyelS van bizonyos el6nybe, amelyik a kérdéses jelenséghez
képest nyugalomban van, vagyis vele egyiitt mozog. Az egyiittmozgo megfi-
gyvelo mérési eljarasa alkalmas arra, hogy beldle a jelenségre jellemzd ab-
szoliit mérészamokat megkaphassuk. Ilyen példank volt a nyugalmi (egyiitt-
mozgd megfigyeld altal mért) L hossz (20) és a T nyugalmi idStartam (21).
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10. dbra

Miként a 10. abra is szembeszokéen mutatja, az /1’ pontokon atme-
nd hiperbola a ¢, ill. ¢’ tengelyeken az egységpontokat jeloli ki, az IR-nek
a t-tengelyen, az IR’-nek a t’-tengelyen. Vilagosan latszik, hogy az IR-ben
egyideji események (az x-tengely, ill. azzal parhuzamos egyenesek, ame-
lyek a ¢t = 0, ill. a kiillonb6z4 0 ¢t = konstans idGpontokkal egyideji esemé-
nyek mértani helyei) nem azonosak az IR’ szerint egyidejii eseményekkel.
A 10. abra jobb oldali rajza ugyanis az IR’ £-tengelyén mért idSpontok-
hoz tartozé egyideji eseményeket mutatja, amelyek az x’-tengellyel par-
huzamos egyeneseken helyezkednek el. Az is vilagosan leolvashatd, hogy
akar az IR (a bal oldali rész), akar az IR’ (a jobb oldali rész) megfigyelGi-
nek hissziik el, hogy , 0k dllnak” és a masikbeliek ,,mozognak” (relativi-
tas), mindkét esetben egybehangzoan az az allitas, hogy a mozgd megfi-
gyelS valamely két esemény kozti idGtartamot nem ugyanakkoranak ész-
leli. Azok a megfigyeldk, akik az idGtartam elején és végén 1évl esemé-
nyeket azonoshelytinek tapasztaljak — azt allitjak tehat, hogy a két ese-
mény ugyanott tortént, de maskor — ezt az idStartamot a leghosszabbnak
mérik (az Osszes lehetséges tobbi inerciarendszer megfigyeldi kozott).

Legyen vilagos, hogy két kiilénbozé dologrdl lehet sz6. Els6 az, hogy
az IR megfigyelGjének 0 és a r = 1 pontjai kozti id6tartalmot IR’ nem lat-
ja egységnyinek, hanem annél rovidebbnek, és ennek megfeleléen az



IR’-ben az 0 és a T = 1 pontjai kozti idGtartamot meg IR nem latja egy-
ségnyinek, hanem anndl rovidebbnek. Az idGtartamok mérdszamai tehat
kolcsonosen relativak. Ez a viszonylagossag arra hivja fel a figyelmiinket,
hogy itt nem a vizsgalt folyamat lassul le, hanem az észlel6k kiilonb6zo
mozgésallapota valaszt ki mas és mas felbontést, perspektivat az ese-
ménytér szemléletében.

A téridé6 kiillonbozé mozgasokra kiillonbozéképpen bomlik fel térre
és iddre.

Az tigy fontossdga miatt tekintsiik dt mégegyszer az idédilatdciot, most
az ivelemnégyzet vizsgalataval. Ez fog elvezetni egyben az el6z6 bekez-
désben emlitett ,,masik dologhoz”.

Az orig6 és a mi IR vonatkoztatési rendszeriink 7 jeld pontja, mint
két esemény kozott irjuk fel a Lorentz-invarians

1
I=l2—72x2 (22)
c

kifejezést, ahol x és ¢t az IR-ben mért adatok. Egyetlen kikotés, hogy 0 €s
I’ intervalluma, elvalasztasa iddszeri legyen, tehat [ > 0. Ha (22) Lo-
rentz-invarians, akkor értéke ugyanakkora egy masik, az IR’ megfigyeld
szamara is, aki az el6z6 IR-hez képest v sebességgel mozog tigy, hogy a
két vizsgalt esemény, az 0 és az 1’ az § szdmara azonos helyii legyen. Ez-
zel egy kitlintetett vonatkoztatdsi rendszeriink van! Az IR’-nek tehét az
egyébként is idészerd 01’ egyenes éppen a t-tengelye lesz. Ekkor az
IR’-ben fennéll, hogy

I=1‘2—i2xz=T2 (23)

c

ahol T az IR’-ben mért id6koordinata, az IR’ szerint az 01’-nek megfeleld
id6tartam. De mivel a vonatkoztatasi rendszer megvalasztasa miatt x = vy,
ezért,

tz—v—2t2=T2,
c
vagyis,
2 _ _ﬁ 2
T =1——|t", (24)
c
tehat,

1

\/7 : T(nyugvé) =t (mozg(’)) ,
S

vagyis megkaptuk a (22) Osszefliggést.
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11. dbra

Viszont vilagosan latszik, hogy az 01’ idGszer( elvalasztast az IR’ tel-
jes egészében kisajatitja” és idéként €li meg, mig IR mintegy id6bdl és
mozgdsbol teszi ossze, az IR id6ként csak az 01 Osszetevét €li meg.

Ez tehat nem a fizikai folyamat sajatja, hanem a téridé mozgasbefo-
lyasolta felbontasa, ,,perspektivija”.

A hosszmértékegységekre dttérve, a 11. dbra szembeszOkden mutatja,
hogy a 11’ pontokon 4tmend hiperbola az x, ill. x” tengelyeken az egység-
pontokat jeloli ki, az IR-nek az x-tengelyen, az IR’-nek az x’-tengelyen.
Vilagos, hogy az IR-ben azonos helyli események (a t-tengely, ill. azzal
parhuzamos egyenesek, amelyek az x = 0, ill. a kiilonb6z6 0 < x = kons-
tans helyekkel azonos helyli események mértani helyei) nem azonosak az
IR’ szerint azonos helyii eseményekkel. A 11. édbra jobb oldali rajza ugyanis
az IR’ x-tengelyén mért helyekhez tartoz6 azonos helyid eseményeket mu-
tatja, amelyek a #-tengellyel parhuzamos egyeneseken helyezkednek el.
Az is vilagosan leolvashatd, hogy akar az IR (bal oldali rész), akdr az IR’
(jobb oldali rész) megfigyelGinek hissziik el, hogy 6k éllnak, a masikak
pedig mozognak (relativitas), mindkét esetben egybehangzdan az az alli-
tas, hogy a mozgd megfigyelSk a térbeli tavolsagot nem ugyanakkoranak
mérik, mint az egyilittmozgd (a mért hosszhoz képest nyugalomban 1évg,
tehat az egyidejd lenyomatot vizsgald) megfigyelSk, akik viszont a leg-
hosszabbat mérik. A viszonylagossag hivja fel a figyelmet arra, hogy ez
nem a vizsgdlt fizikai folyamatban a hossz kontrakcidéja, hanem a mozgd
észlel6k mozgasa okozta mas ,,perspektiva” az események szemléletében.
A térid6 mas mozgasok esetén masként bomlik térre és iddre.

Az iigy fontossdga miatt itt is nézziik meg mégegyszer, hogyan kezelheté
a hosszkontrakcié az ivelemnégyzet vizsgdlatdval. Az orig és az IR 1’ jeld
pontja, mint két esemény kozott irjuk fel a Lorentz-invarians

J=x-c*f (25)



kifejezést, az intervallum két esemény kozott most — a (22)-nek (- c?)-
szerese 1évén — térszerd. Ha (25) Lorentz-invarians, akkor értéke ugyan-
akkora egy olyan IR’ megfigyel$ szamara is, aki az el6z6 IR-hez képest v
sebességgel mozog ugy, hogy a két vizsgalt esemény (0 és 1°) az § szama-
ra egyidejii (csak kiilonb6zé helyen van, vagyis térbeli elvalasztast). Ezzel
kivalasztottunk egy kitiintetett vonatkoztatasi rendszert: Ennek az IR’-
nek tehat az egyébként is térszerd 01’ egyenes éppen az x’-tengelye. Ek-
kor a J-re fennall, hogy

J=x-cf =X, (26)

ahol X az IR’ szerint az 01’-nek megfelel§ hossz. De mivel (7) szerint
(hagyoményos mértékrendszerben)

v
ct=k—X, (27)
c
ezért,
v
X -=X=X?,
c

vagyis
V2
X’ =X2(1+ K’ 2).
c

A jobb oldalon a zardjelben lathatd tényez$ a k (6) és (7) mellett
rogzitett definicigja miatt

v
1+ = .
e
c? c?
Ezért
2
v
x2(1—2)=X2.
c

Igy az IR-ben nyugvé x hossziisagot a hozza képest v sebességgel

mozgd IR’ megfigyeldi
VZ
X =xl=-—%

hossztinak mérik, amivel a (20) Osszefiiggést kaptuk vissza.

Itt is vildgosan latszik, hogy az 01’ térszerd elvalasztas az IR’ teljes
egészében Kkisajatitja és térként (hosszként) éli meg, mig IR mintegy
hosszbol és mozgasbol teszi Ossze, hosszként csak az 01 Osszetevit éli meg.

o



Ez tehdt nem a fizikai test valamiféle zsugoroddsa, hanem a téridé mozgds-
befolydsolta felbontdsa, perspektivaja.

Most egy gorbiilt vildgvonalat tekintiink — amely gyorsulé mozgasnak
felel meg, mert érintgje, tehat a sebesség a gorbe mentén valtozik — ek-
kor felmeriil az egyes infinitezimalis szakaszok adta idGtartamok Osszeg-
zésének problémaja.

Egyenes vildgvonalnal nem volt probléma, mert az egyenes érintdje
mindvégig Onmaga, az egyenes vilagvonal mindvégig ugyanazt az egye-
nesvonald egyenletes mozgast, tehat dllando sebességli megfigyelSt abra-
zolja, mint IR’-t, tehat a (21) képlettel szamithaté az eltelt id§ a mozgas
A és B kozti szakaszéra.

Gorbe vildgvonal esetén elveszitjiik
azt a lehetGséget, hogy egyetlen inercia-
rendszerrel kozelithessiik a gorbét. A gor-
be vilagvonalhoz ugyszélvan pontonként,
a lokalis és momentdan inerciarendszerek
népes sokasagat kell egymasutin hozza-
rendelni, hogy az elemi szakaszokon al-
kalmazni lehessen a (21) képletet. Mek-
kora lesz igy egy gOrbe vilagvonalszakasz
befutasanak ideje? MielStt kiszamitjuk,
elnevezziik. Minthogy a vilagvonal men-
tén a paranyi szakaszonként egyiittmoz-
g6 megfigyeldk édltal mért idGjarulékok 12. dbra
szakaszonként az egyiittmozgd (nyugal-

mi) idStartam jarulékait adjék, a belSliik Osszegzett idSt sajdtidének fog-
juk nevezni. Kiszamitasakor pedig ugy fogunk eljarni, hogy a gorbe vilag-
vonalon osztépontokat helyeziink el olyan kozel egymashoz, hogy a
szomszédos osztopontokat egyenes hurokkal 0sszekotve a kivant pontos-
saggal kozelithessiikk meg a gorbe vonalat. Egy-egy ilyen hturdarab: egye-
nes vilagvonal (12. abra). A k-adik darabra alkalmazzuk a (21) képletet.
Espedig oly médon, hogy azt a hirdarabot az IR’ inercidlis vonatkoztata-
si rendszernek tekintjiik. Igy az IR 6rajahoz képest az IR’ 6raja (azon a

szakaszon):
ve o
At, =4[1-—-Ar,
c

idStartam elteltét mutatja. A gorbe vilagvonalat A és B kozott megkozeli-
té huaregyiittesen végigkovetve a mozgast, az IR-ben

AS,

\/

2
Vv
T, =T, =D 1= A, (28)
k



1d¢ telik el, mig az egyes hurdarabok mentén Az,’. Ha most az osztopon-
tok szdmat minden hataron tdl noveljik és a szomszédos osztopontok
kozti hurdarabok hossza minden hatéaron tual csokken, akkor (28) jobb ol-
dala, vagyis a

o 2

Vv
Yl-—-ar,
k=1 ¢

kifejezés a gorbe mentén veendd

B VZ(t;) ’
{ Il-——dr (29)

o

integrallal lesz elGallithat6. Végeredményben a gorbe vildgvonalon eltelt
sajatidot A és B kozott a

r v
rB—rA—f 1-
A

2(1)
2 dt (29)

képlet adja meg.

Nyilvanval6, a (29) sajatidStartam abban az esetben lenne a leg-
hosszabb, ha a gydkjel alatt nem volna v* # 0, vagyis az IR 4ll6 megfigye-
16vel mindvégig egylittmozgo testrdl lenne sz6. De ez lehetetlen, mert IR
egyenesvonalu egyenletes mozgast végez, egyenes a vilagvonala. Ha pe-
dig az A és B pontok kozott gorbe vildgvonalat tételeziink fel, akkor a
gorbe mentén okvetleniil kell, hogy v? # 0 legyen. Igy a gorbe vildgvonal
mentén, két esemény kozott eltelt sajatidS bizony kevesebb lesz, mint az
egyenes vildgvonal mentén ugyanazon két esemény kozott:

A sajatid kérdésével kapcsolatos az ikerparadoxon vagy éraparado-
xon néven ismert probléma.

Legyen két megfigyeld, I és II (13.
abra). Az I. maradjon a helyén (A) a ki-
B sérlet soran, mig II. induljon el onnan
mondjuk egy tavoli csillag felé, majd fel-
derit utja végeztével térjen vissza (B).

I, & Az A az indulas eseménye, B a II. vissza-
L érkezése. Ha I és II indulasakor szinkro-
nizalt oréit egyeztette, pl. ikrek (= egy-
idések) voltak, a (29) alapjan azonnal
lathatd, hogy az egyhelyben maradé
I. megfigyeld felett A és B kozott hosz-
szabb 1d6 telik el, mint a II. felett. Sza-
mukra ez mar kissé magitol értet6dének
13. dbra tinik. A II. vildgvonal gorbe kell legyen,




mert masként nem tudna B-be jutni 4-bdl,
ezért vdltozo a sebessége, de mindeneset-
re nem nulla, (I-hez képest). Igy (29) II B
szamara kevesebb iddt jelent, mint I sza-
mara, akinek v = 0 volt allanddan. Il.

A torténetiség kedvéért idézziik csak L
a probléma ,,ikerparadoxon-megfogalma-
zasat”. Ha minden inerciarendszer egyen-
rangu, hogyan lehet az, hogy II, aki — el-
hanyagolhatdéan rovid gyorsitasi-fékezési
szakaszoktol eltekintve — inerciarendszer-
nek tekinthetd, mégis kevesebb idd eltel-
tével éli meg 4 és B kozott, mint hely-
benmaradé parja. Szokas ehhez a megfo-
galmazéashoz a 14. dbrat mellékelni. Az (4l)paradoxon feloldasa: I val6-
ban inerciarendszer — egyenes vilagvonallal, viszont II A-ban indulva
gyvorsul, hogy hamarosan elég nagy sebességre tegyen szert, melyen (21)
elényeit majd élvezheti. De II S-nél meg kell hogy forduljon, (ismét gyor-
sulds, még ha el8szor fékezésrdl van is sz0), majd B-nél fékeznie kell,
hogy ikre mellé 4llhasson. Tehat nincs sz6 egyenjogusagrol, mert 11 gyor-
sul, I pedig nem.

fény

14. dbra

Osszefoglaldsként

A fentiekben soroltuk fel azokat a legfontosabb kinematikai, geometriai
és kronometriai (idémérési) megallapitasokat, amiket az inerciarend-
szerek egyenjogusaganak kijelentését komolyan véve megallapithattunk.
Féleg azokat a koriilményeket idéztiik fel, amelyek az események terét, a
,vilag”-ot illették. Minthogy — a haromdimenzids euklideszi térhez szo-
kott szemléletnek kiilonds — bizarr megallapitasokat tettiink, a kifejtés el-
s@sorban a megértetést tizte ki célul, nem az Osszehasonlitast. Most ezt
potoljuk.

A négydimenzios, specidlis relativitaselmélet kovetelményeit abrazo-
16 geometriai megfontolasok Hermann Minkowskitdl szdrmaznak. Azt a
négydimenzioOs teret, amiben a

I = (dx) + (dy)* + (d2)* - (dt)’ (30)

az xyzt valtozok tiszta négyzetes alakja, €s ez az invaridns az x, y, z, t és x,,
v, z, t’ szamnégyeseket a Lorentz-transzformécio segitségével Osszekap-
csold valtozasok sordan, Minkowski-vilagnak nevezziik. (Persze azt a kétdi-
menziosat is, amely az adott esetben érdektelen y és z koordinataktol
val6 eltekintéssel adodik.)

A (30) a Minkowski-vilag két szomszédos pontja kozti ivelem hossza-



nak négyzete, s mint lattuk, ez pozitiv, nulla és negativ egyarint lehet,
még két nem egybeesd eseményre is. A (30)-cal szemben a megszokott
euklideszi térben a D ivelem négyzete azx, y, z valtozok négyzetes alakja:

D = (dx) + (dy)’ + (dz)- (31)

A D? invarians az x, y, z szdmhéarmas (pontkoordinatdk) linearis
transzformécidja sordn csak pozitiv lehet (két nemegybeesd pontra). Ez-
zel a tulajdonsaggal rendelkezd vildgot (teret) euklideszinek hivjuk — leg-
alabbis lokalisan, de erre még visszatériink. Euklideszi ivelemnégyzet po-
zitiv, és csak pozitiv. Nulla csak dx = 0, dy = 0, dz = 0 egyiittes fennalla-
sakor, tehat egybeesd pontparra lehet. Ezt gy fejezziik ki, hogy (31) a
valtozéinak pozitiv definit kvadratikus alakja. Ezzel szemben (30) pozitiv,
negativ és nulla is lehet, nincs tehét kikotve az ,,alak” eldjele, ezt inde-
finit kvadratikus alaknak nevezziik.

A kvadratikus alak mind (30)-ban, mind (31)-ben a legszabalyosabb,
ezért un. kanonikus alakban lathato, vagyis tiszta négyzetek fordultak el
a kifejezésben, vegyes szorzatok nem.

Ha az ivelemnégyzet (30) és (31) alakja mindeniitt a ,,viligon” valto-
zatlanul ugyanabban a kanonikus alakban érvényes, akkor (30) esetében
euklideszinek, a (31) esetében — hozz4 nagyon hasonlo, bar téle kiilonbo-
z6 — pszeudoeuklideszinek mondjuk, és mindkét esetben ez azt jelenti,
hogy a kanonikus esetnek megfeleld koordinata-vonalak egyenesek. A ,,vi-
lag” ilyenkor nem gorbiilt.

Mindazt, ami a 2 dimenzios euklideszi és a 2 dimenzids pszeudo-
euklideszi sikon (mint a ,,vilag” egyszertsitett képvisel§jén) eltérd, a fen-
tebb idézett példak mutattidk be. Végiil is, a vildg olyan, amilyen, a tudo-
manynak ismérveket kell gyartania ahhoz, hogy megallapitsa, mihez ha-
sonlit a vilag geometriailag, mihez nem. Egyetlen 1ényeges allitasunk: a
specidlis relativitaselmélet fizikdjabol az olvashato ki, hogy az eseménytér
pszeudoeuklideszi, méghozza Minkowski-geometriaval irhat6 le.

Igazabol a specialis relativitaselmélet ,,vilagat” ezért hivjak Minkows-
ki-vilagnak. S hogy a ,,vilag” ezt a jelz6t valoban megérdemli, az persze
azon mulik, hogy a geometriai megallapitasok alapjaul szolgald, vagy ép-
pen a geometriabdl kikovetkeztetett fizikai jelenségek ténylegesen ta-
pasztalhatok-e. Allitjuk, hogy igen, de ennek ellenGrzése a jelen Osszefiig-
gésben az Olvasora var.?

% Ezt a munkat megkonnyitendd adjuk kozre az alabbi ajanlott irodalmat, amely alapvetd
szinten, mind a fizikai, mind a geometriai szempontokat bemutatja.
Az elmélyiiltebb tanulményozas céljait szolgilhatja a szakszer(i bemutatassal: Edwin F.
Taylor — John Archibald Wheeler. Spacetime physics — Téridgfizika. Ford.: Abonyi Ivan.
2. kiad. Bp., 2006. typotex. 362 p. (1. kiad.: Bp., 1974. Gondolat. 407 p.)
Az aldbbiak mar egyetemi szintdek:
L. D. Landau — E. M. Lifsic: ElIméleti fizika II. Klasszikus erSterek. Ford.: Galfi Laszlo,



Végiil hadd szoljunk arrdl, hogy kirdl is nevezték el a Minkowski-
vilagot.

Hermann Minkowski (Alekszoti/Kaunasz, 1864.
janius 22.-Gottingen, 1909. januar 12.) kiva-
16 matematikus és geométer volt. A bonni
egyetemen lett magantanar (1887), majd pro-
fesszor (1893). Igy keriilt el6bb Konigsberg-
be (1895), majd a Ziirichi Szovetségi Misza-
ki Fdéiskolara (1896), ahol Einsteint is tani-
totta. KésGbb Gottingenben tanitott.

1896-ban jelent meg A geometriai szam-
elmélet’ c. miive. Ebben fejtette ki sejtését a
tér kockdkkal valo kitoltésérdl, melyet azon-
ban sem &, sem kortarsai és utédai nem tud-
tak bizonyitani, mintegy negyven éven at,
mig ezt Hajos Gyorgy meg nem oldotta csoportelméleti meggondoldsok
alapjan.

A fizika terén nagy hatéssal volt a 'Raum und Zeit’ (A tér és az id0)
c. monografidja, melyben az egykori ziirichi tanitvany, Einstein altal be-
vezetett specialis elmélet szamara kidolgozta az Un. térid6-koncepcidt, a
Lorentz-csoport alapjaira épiil6 négydimenzids formalizmust, melynek
elemeit itt foglaljuk 6ssze. Ezzel az alkotasaval § is a relativitaselmélet
egyik ,,alapito atyja” lett, hiszen ez a formalizmus mind a specialis elmé-
let egyik nagy hatasa kutatdsi médszere, mind pedig az altalanos relativi-
taselmélet hatékony eszkoze lett — természetesen a fogalmak sziikséges
tagitasa utan.

Kunszt Zoltan, Niedermayer Ferenc. Szerk.: Marx Gyorgy. Bp. 1976. Tankonyvkiado.
510 p.; Nagy Karoly: Elektrodinamika. A specidlis relativitds elméletének révid ismerte-
tésével. 7. kiad. Bp., 2002. Nemzeti Tankonyvkiadd. 338 p.; Novobatzky Karoly: A relati-
vitas elmélete. 3. kiad. Bp., 1964. Tankonyvkiad6. 206 p.



AZ E = mc*: NEHEZ FALAT A XX. SZAZAD
FIZIKAJABOL’

BEVEZETES

Amikor a XX. szazad elején a fény szokatlan viselkedésére utald kisérle-
tek (Fizeau, Michelson-Morley, Lebegyev stb.) Osszefiiggd magyarazatat
keresték, egyre vilagosabb lett, hogy az ,,4j” anyagfajta, az elektromagne-
ses erdtér, a fény nem kovetkezetesen masolja a korabban mar megis-
mert anyagfajtak torvényszertségeit. Egyre-méasra felbukkantak ugyanis
olyan megallapitasok, melyekhez szigoru logikai kétség ugyan nem fért,
de a klasszikus mechanikin nevelt szemléletiink szamara teljesen felfog-
hatatlanok voltak.

Ilyenek:

1. az elektromégneses tér (erétér) zavarainak (hullimainak) tova-
terjedéséhez nem kell olyan anyagi kdzeg, mint a rugalmas hulla-
mokéhoz a mechanikaban.

2. Az elektromagneses erétér rendelkezik energia, impulzus, impul-
zusnyomaték, tomeg, tehetetlenség tulajdonsagokkal.

3. Az optika tertiletén: a fény terjedési sebessége nem a Galilei-féle
sebességosszeadasi torvényt koveti (Fizeau, 1852).

Ismeretes, hogy a megértés felé vezetd uton nemcsak azzal lehetett
el6rehaladni, hogy az 4j jelenségekre iranyitottdk a figyelmet, hanem a
dontd 1épéseket azaltal lehetett megtenni, hogy az uj jelenségek fényében
ujrakérdezték véglegesnek hitt fogalmaink igazi tartalmat. Igy kerilt sor
az inerciarendszerek egyenértékliségének, az egyidejliség abszolit vagy
relativ jellegének és még sok mas kérdésnek az ajboli vizsgalatara. Azok
a kutatok tudtak a probléma megoldasaban elérelépni, akik nem a fény
elméletét akartak csak foltozgatni, hanem batran, a fizika egységére ta-
maszkodva, tartak fel az Ujat (ami legnagyobb 6romiinkre — megfeleld
feltételek mellett — tartalmazta régi ismereteinket is).

Az 0j helyzet leirasara alkalmas nyelv nem sziiletett meg gyorsan.

* A tanulmény el6zménye: Abonyi Ivan: E=mc?, el6adas az E6tvos Lorand Fizikai Tarsu-
lat Tanari Ankétjan, 1986-ban, Nagyk4roson, és E=mc? (A Minkowski-vildg), elGadas a
TIT Jozsef Attila Szabadegyetemen 1986-ban.



A Lorentz-transzformacio alkalmazasanak kitapasztalasa soran a kutatok
szemét elsGsorban az egyes fizikai fogalmak relativ jellege kaprdztatta el.
Nyilvan, e lenyligoz6 élmény hatédsa, hogy a kovetkezetes fizikai elméletet
azoéta is relativitas elméletének nevezik. Csak masodik ,,ranézésre” vették
észre, hogy az 4j elmélet ugyanolyan exhibicionista mdédon tarja elénk az
anyag abszolut tulajdonsagait is, a viselkedését leird torvények abszolut
formai jegyeit is (invariancia az inerciarendszerekre vonatkozdan). Igaza-
bol ennek van nagyobb jelentGsége, mert ez fejezi ki az altalanosat, a kér-
déskorben az abszolut kijelentést, s igy alkalom adodhatott volna egy sze-
rencsésebb elnevezésre is. V. J. Fok (Szentpétervar) egyenesen odaig
megy, hogy helyesebb lett volna az 1) elméletet az ,,abszolutivitas” elmé-
letének nevezni, hiszen épp az abszolut vonatkozdsok megtaldlasanak ut-
jat irja le. Ez talan csokkentette volna az elnevezés félreértésébdl eredd
igen gyakori és igen hidbavalg, a targy 1ényegét oly sokszor messze elke-
rild vitdkat. Ma, a szaz éves gyakorlat utdn mar csak a hagyoméanyos no-
menklatirara épithetiink.

A SPECIALIS RELATIVITASELMELETROL

Az 4j elmélet, amit a torténelmi tényeknek megfeleléen most mar mi is
relativitdselméletnek neveziink (és a tovabbiakban csak a specialis relati-
vitaselmélet keretei kdzott maradunk) egész sor meglepd allitashoz veze-
tett. Nemcsak a végeredmények tiintek bizarrnak, mint pl.:

a) ,a mozgd test hossza megrovidiil”,

b) ,a mozgd Ora jardsa lelassul” az allonak tekintett testvérpélda-

nyahoz képest, vagy

c) nem érvényes a Galilei-féle sebességosszeadas stb., sem azok a

premisszak, amelyek az egységes kép egyszeri felvazolasat lehe-
tové tették. Ilyenek pl.:

a) a négydimenziOs téridd, egyaltalan a tér és az idé mozgasallapot-

tol fiiggd szétvalasztasa,

b) az inercialis megfigyelGk felcserélhetésége stb.

Ezért aztan az érdekeltek, hivék és ellenzSk szerettek volna kisérleti
bizonyitékok alapjan donteni, ahogy ez a j6 fizikus mihelyekben mar ko-
rabban is szokésos volt. Es ekkor meriilt fel egy érdekes szempont. A ki-
sérleti lehetdségeket keresve a XX. szdzad elején nem a Lorentz-transz-
formacié kozvetlen elsédleges kovetkezményei (a tavolsdg és az idG
transzformacios sajatossagai) kindlkoztak, hanem a mésodlagosak, pl. a
sebességosszetevés (Fizeau); nem annyira a relativisztikus impulzus és
energia-impulzus négyesvektor hossza, hanem inkabb az

E = mc?,



az energia tehetetlenségének felismerése €s vizsgalata a fény nyomasaval
(1905). Ez érthetd is, a XX. szazad elején még nem voltak olyan gyorsi-
tok és olyan mérdeszkozok, mint manapsag. Es még csak dlmodni lehe-
tett a magfizika vilagarol.

Minthogy a XX. szdzad elején kibontakoz6 elmélet olyan titkokrol
rantotta le a leplet, amelyek értékelése a tarsadalom, a fizika és a techni-
ka terén nem volt annyira felkésziilve, mint amennyire filozofidja szama-
ra kapora jott a ,,j0” elnevezést elmélet; az elsé 6tven év fbleg filozofiai
vitdkkal tdnt ki. A relativitdselmélet igazi hozoméanya agyszolvan észre-
vétlen maradt, formanyelvének igazi szemléletességét nem ismerték fel, a
kvantummechanika megtermékenyitésében az indit6 szerep (a Planck-
féle E=hv és a Broglie-féle p=7 képletek egy térdl fakadasa) és a
Dirac-egyenlethez vezet§ Lorentz-invariancia beépitése ugyszOlvan csak
véletlen epizdd volt. Ezen epizdd jellegére fizikus szOhasznélatunk a
tand. Hat nem ,,annihilaciérol” beszéliink, amikor egy elektron és egy
pozitron egymason szétsugarzik? (Mellesleg: annihilacié = megsemmisii-
1és.) Tegyiik sziviinkre keziinket és valljuk be, hogy mult szazadi seink
beszédmddja kisért: a részecske, az igen, az anyag; két részecske ellenben
szétsugarzik, Gseinknek az elektromégneses sugarzds nem nagyon illett
bele az anyagrol alkotott képiikbe, ezért gondtalanul belesétaltak egy no-
menklatira-csapdaba, s annihilaciérol, megsemmisiilésrdl beszéltek, mert
a foton mibenléte hihetetlen volt.

A harmadik negyedszazad a relativitiselmélet helyzetében dontd val-
tozast hozott. Beért a relativitaselmélet és a magfizika 0sszekapcsoloda-
sanak gyiimolcse: az atommag energidjanak felszabaditisa mar nem ,,tu-
domanyos”, hanem technikai-ipari vivmany, amely allamok katonai po-
tencialjat befolyasolo tényezs. Gyorsito berendezéseink muszaki alkota-
sai elképzelhetetlenek a relativisztikus dinamika alaptérvényeinek értd
felhasznéldsa nélkil — és ezek ma mar akkora gazdasagi vallalkozasok,
hogy nemzetkozi egyiittmiikodés kell hozzajuk. A relativisztikus kvan-
tumelektrodinamika sikerei mas kolcsonhatasok elméletének kiépitésé-
ben nélkiilozhetetlen kalauzként szerepelnek. A kvantummechanika rela-
tivitdselméleti kulcsra nyilo rejtelmei mindennapi €letiink hasznos eszko-
zeit segitették vilagra €és ablakot tartak a csillagos €g rejtelmeinek megfi-
gyeléséhez és megértéséhez is.

Ha a relativitdselmélet mai helyzetét és szerepét hasonlitjuk Ossze a
XX. szazad elején tapasztalhatdval, lehetetlen nem latni a kiilonbséget.
Akkor egy-két fantaszta utdpisztikus, mindenesetre igen bizarr kijelenté-
sének inkabb el-, mint megitélésérdl, inkabb félre-, mint megértésérdl
volt sz6 az adaz vitdkban, mig ma a koriilottiink, — és benniink — 1évé va-
16sag megértésérdl a relativitiselméletben. Legfeljebb ezt még nem ért-
jik igazan. S taldn azért nem, mert tudatosan vagy ontudatlanul hurcol-



juk az els6 fél évszazadra jellemzl félreértéseket, félremagyarazatokat.
Meddé igyekezet volna kitorolni a nyelvhasznalat hagyomanyaiban mar
rogziilt tigyetlenségeket. De taldn hasznos ravilagitani egyes félreértések-
re, kovetkezetlenségekre, azok eredetére, hogy majd amikor mondjuk,
akkor tudatosan tudjuk is, mit fejeznek ki szavaink.

) EL('iJA,TEK: ) o
ANYAG ES TULAJDONSAGAI - PELDAKEPUNK
A KLASSZIKUS FIZIKA

Messzire vezetd — bar nem teljesen haszontalan — kalandozas volna meg-
vizsgalni a klasszikus fizika targyat képez6 anyag fogalmat. Maradjunk
annyiban, hogy a klasszikus fizika, mint természettudomany, az anyag
olyan torvényszertiségeit vizsgalja, amelyek mozgasat, allapotat, ezek val-
tozasait kormanyozza. A leiras kvantitativ, a tapasztalatszerzés €s ellen-
Orzés mérés utjan torténik, ezért az anyag jellemzésére reprodukélhatoan
meghatarozott, mérhetd tulajdonsagokra van sziikség.

Az anyag tulajdonséagaival jellemezhetd. Egy konkrét anyagnak, pl. az
én egy szem teniszlabdamnak sok tulajdonsaga van. Més konkrét anyag-
nak is sok tulajdonsidga van. Lehet, hogy két konkrét anyagnak egy-egy
tulajdonsdga megegyezik. Vannak egyszeri tulajdonsiagok, ezek azok a
tulajdonsagok, amelyek valamilyen torténelmi helyzet folytan jol mérhe-
téek. Pl. ilyen a hossz, mert lehetett taldlni a vizsgdlatok sordn vdltozatlan
hosszisagi mintadarabot stb. A kiemelt, egyszeri tulajdonsagok relativ
ondllésagdt pontos elGirasok biztositjak a kornyezeti koriilményekre vo-
natkozéan. Gondoljunk a c.g.s-mértékrendszerre. Ezekkel az egyszeri
tulajdonsagokkal barmelyik tulajdonséag kifejezhetd:

tulajdonsag = szamfaktor (cm)* (g)* (s)" ...,

legfeljebb novelni kell az ,egyszeri” tulajdonsagok szamat a ,,mérték-
rendszerben”. Lehetnek «, f és y tetszGleges szamok? Bizonyéara, mert
nem kell sok fejtorés tortkitevsk l1étjogosultsaganak elhitetéséhez (lasd
pl. elektromos toltés), a tobbi tulajdonsag pedig legfeljebb ,,bizarr” lesz.

Mégis, mi valasztja ki a végtelen sok tulajdonsag koziil a szamunkra
értelmes, jO tulajdonsigot? Az, hogy az értelmes, j6 tulajdonsag szerepel-
tetésével valami okos kijelentés tehetd. Ilyen okos kijelentés pl. egy meg-
maradasi torvény, vagy mozgastorvény stb. Igy tehat indokoltnak latszik
pl. az anyag impulzus, a tOmeg, az energia, az elektromos toltés, a gyor-
sulas nevl tulajdonsagairdl beszélni, vagy olyan fogalmakat hasznélni,
mint pl. az er§ (amit az anyag kifejt, vagy amit elszenved, mikdzben id6-
egység alatt valamekkora impulzust veszit vagy szerez).

A klasszikus mechanika tanulmanyozhatja az adott értékd tomeggel



jellemzett anyagok szabad esését (és kijelentést tehet arrdl, hogy befolya-
solja-e a folyamatot pl. az ,,anyag” kémiai Osszetétele, vagy szine, egyéb-
ként megegyezd tulajdonsidgok esetén). Ez a példa segithet a klasszikus
fizika anyagfogalmanak megvilagitasaban.

Egy tanulmanyozott konkrét ,anyag” tulajdonsdgai sziikségképpen
Osszefiiggnek egymassal. A tulajdonsagok kozott tehat relacio all fenn.
PL. az impulzus = tomeg X sebesség, vagy az elektron fajlagos toltése:

lomb
£ =1,758 804 7-10" 22 (SD),
m, kg
mig a protoné:
lomb
29,578 75610 - (SD).
m, kg

Ezek az Osszefiiggések tehat véltozhatnak egy-egy konkrét anyagfajta
esetében, de lehetnek olyanok is, hogy az Osszefliggés minden anyagfajtara
— annak mas tulajdonsagaitdl fiiggetlentil — valtozatlan alaku €s tartalmu.

Nyilvanvald, hogy kiilonosen érdekesnek fogjuk taldlni azokat a tulaj-
donsdgokat, amelyek kozti osszefiiggés fiiggetlen lesz attol a konkrét anyag-
tol, amire vonatkozoan tapasztaljuk. Ezeket érdemes abszolut 6sszefliggés-
ként megkiilonboztetni.

Latjuk teat, hogy az anyagot a tulajdonsdgaival jellemezziik. Igazabol
senki sem akarnd az anyagot a tulajdonsigaival Osszetéveszteni!

Vegyiink egy példat! A klasszikus fizika tanulsagos klasszikus problé-
maja a testek szabad esésében tapasztalt furcsasagok megértése. Ismere-
tes, hogy a szabadon esé test mozgasegyenlete a Newton-axioma alapjan
igy irhato:

(a test tehetetlen tomege) X (a test gyorsuldsa) =
= (a testre haté nehézségi erd),

mely utobbi pedig:

(a testre haté nehézségi erd) = (a test stlyos tomege) X
X (a nehézségi gyorsulas),

hiszen az adott helyen a Fold éltal a testre gyakorolt altalanos tdbmegvon-
zas az az erQ, amely a testet gyorsitani fogja, lekiizdve tehetetlenségét. Je-
16lje a test tehetetlen tomegét m,, a sulyos tomegét m,, a mozgastorvény:

_(me
m, &

ami az



utképlethez vezet, kezdGsebesség nélkiili ejtés esetére. Mar Galilei meg-
allapitotta adott s magassagbol végzett ejtésekhez tartozd esési iddk
Osszehasonlitasaval, hogy s €s t kapcsolata fiiggetlen az m, / m, hanyados-
tol, vagyis: a testek tehetetlenségét mérd tehetetlen tomeg és a testek
gravitacios kolcsOnhatasban szerepet jatszo an. gravitacidos tomeg hanya-
dosa minden testre ugyanaz a szamérték, univerzalis allando.

Hasonl6 elemzés elvégezhetd pl. a fonalinga €s a fizikai inga lengése-
it illetGen is, amikor ugyancsak a gravitaciobol ered a mozgatéerl — ez
tartalmazza az m, mennyiséget — és ez a tehetetlenséget kell, hogy legydz-
ze (itt szerepel m,). Eredményiil kiadddik, hogy ha fonélinga lengésideje
a tapasztalat szerint fiiggetlen a ra akasztott tomeg (kémiai) mibenlététdl
— mert egyaltalan fiiggetlen a tomeg nagysagatol — akkor ez az m, és m,
univerzalis ardnyossagat, (és megfelel6 mértékrendszerben) univerzalis
egyenldségét is bizonyitja. Raffindltabb ingakonstrukciok esetében 1énye-
gében ugyanez az eredmény adodik, a komplikdltabb elrendezés a mérési
érzékenység, pontossag novelését szolgalja.

Egy megjegyzés még errdl a gravitdcios tomegrol! Egymastol r tavolsag-
ban 1év6 pontszeri m, és m, tomeg gravitacids kolcsonhatidsabdl szarma-
z0 F, vonzéerd, mint tudjuk,

m,m,
femmrma
nagysagu, ahol y = 6,672 - 10" Nm* kg™ (SI) a gravitacios alland6. Ugyan-
akkor e, és e, elektromos toltés kozott az F. elektrosztatikus erGhatés (bi-
zonyos célszerlség kedvéért most c.g.s.-ben!):
)

F, = PERE

Az e elektromos toltés méri, hogy a toltott anyag hogyan, mennyire
csatolodik, lesz forrasa vagy esik aldozatul az elektromos erdtérnek.
Ugyanerre a szdvegre idomithatjuk a gravitacios er6torvényt is; az f> =y
jeloléssel:

F, ==(fm)(fm.) .

ekkor f-m amolyan gravitacios toltésféle lesz, mely méri, hogyan, meny-
nyire lesz az m tomegd anyag forrasa, ill. esik dldozatul a gravitacids erd-
térnek.

Ezzel szemben a tehetetlen tdmeg pedig azt méri, milyen ellenéllast
tanuasit az anyag a gyorsitassal szemben.

A két tdmeg univerzalis értékd hanyadosa alkalmas mértékrendszer
bevezetéssel:



mg = (univerzalis allando) - m;,
alakbol
mg = m,

alakra is hozhato, ebben az alakban buvik meg a tomeg mérésére alkal-
mazott eljarasok keveredése. De ez az Osszefiiggés, amelyet Galilei utan
Cavendish, Bessel, Hagen, E6tvos Lorand (Pekar Dezsé és Fekete Jend),
majd Renner Janos, tjabban R. H. Dicke és az Apoll6 holdmisszio is el-
lendrzott, egyik legszilardabban beigazolt torvényszertiségnek bizonyult.
nevezziik ezt a tovabbiakban Eotvos-egyenletnek. Az Edtvos-egyenlet azt
allitja, hogy
a) az anyag tehetetlen tomege €s sulyos tomege univerzélisan ara-
nyos egymassal (més anyagi tulajdonsagoktdl nem fligg ez az ara-
nyossag),
b) aminek van tehetetlensége, az gravital is, és megforditva.
Es senkinek sem jut eszébe, hogy az m, = m, egyenlet azt jelentené,
hogy m, éatalakul m-vé!

AZ EOTVOS-EGYENLET ALKALMAZASA EGY UJ
ANYAGFAJTARA - UTBAN AZ E = mc’ FELE

A Kklasszikus fizika masik nagy fejezte, ami a mechanika (pontosabban az
altalanos dinamika, a mozgastorvények felallitisa és az els6nek megis-
mert kolcsonhatds, a gravitacid tanulmanyozdasa) utan nyilt meg, az elekt-
romos és magneses jelenségekkel foglalkozott.

Nincs elegendd hely annak részletes elemzésére itt, hogy hogyan ve-
zetett az Gt az elektrosztatikai és magnetosztatikai jelenségektdl az elekt-
rodinamikai szintézisig, az elektromagneses kolcsonhatds Maxwell-egyen-
letekben rogzitett torvényéig. De arra emlékeztetni kivinunk, hogy még
Maxwell sem hitte, hogy egy 4j, a mechanikdval megmagyardzhatatlan,
arra vissza nem vezethetd jelenségtipusrdl van sz egyenleteiben. Ha tet-
szik, egy Uj anyagfajtardl — vagy a régi anyagfajtak qj tulajdonséagairdl €s
egy Uj anyagfajtarol: az elektromagneses térrdl.

A XIX. szazad tantja volt annak a folyamatnak, amelynek sorin az
elektromagneses erdtér fizikai realitdasarol osszefliggd kép alakult ki. Fel-
ismerték az elektromos toltés szubsztancidlis jellegét (megmaradasi tor-
vényét), tisztdzodott az elektromos tulajdonsig fluidumjellegébdl, ami
fenntarthaté maradt. Az elektromos toltések okozta er6hatdsok Faraday
nyoman az erGtér-fogalommal legalabbis a hagyomanyos tavolbahatasos
mechanikai képpel egyenrangu, nagyfrekvencids esetben pedig kizardla-
gos folényben 1évé megfogalmazést taldltak. Az erStérnek hamarosan



meg lettek a hagyoményos anyagi (mechanikai) tulajdonsagai, a tomeggel
rendelkez$ elektromos toltésekre ponderomotoros erd hatott, az erStér-
nek lett energidja, még impulzusa is. Az elektromagnesség szintézise so-
ran, amikor véaratlanul még a fény jelenségkorére is természetes magyara-
zatot adtak a Maxwell-egyenletek, lehetett a fény energidjarol, a Lebe-
gyev-kisérletben a fény impulzusarol besz€lni, csak valahogy a tomeg fo-
galma nem akart elGjonni.

A fény (az elektromégneses hullam) impulzusidnak beigazolt realitasa
utan kividnatossa valt a tomeg bevezetése is. Az elektrodinamikéban fel-
mertlt

E = mc’
Osszefliggés erre a jogalapot meg is teremtette. Most vegyiik ezt az £ =
mc? Osszefiiggést egyeldre adottnak. KésGbb még visszatériink szarmazta-
tasara.

Ha most az Eo6tvos-egyenlettel megtoldjuk ezt az Osszefiiggést igy:

E
m,=m,=

t T 20
§ c

hiszen az E = mc* az impulzus kozvetitésével szarmaztathatd, tehat ben-
ne a tehetetlen tomeg szerepel, akkor most ilyen allitdsokat kockazatha-
tunk meg:

a) Minthogy aminek van tehetetlensége (m, #0), az gravitdl is
(m, #0), akkor a fény (elektromégneses erétér), aminek van
energidja (E # 0), az szintén gravital!

b) A fény (elektromagneses er6tér) tomegérdl eddig (a XIX. szdzad
elektrodinamikdjaban és még korabban) azért nem beszéltek,
mert csak kis térenergidkat lehetett eldallitani, ill. észlelni, azok
tomegegyenértéke pedig igen Kkicsi, hiszen

¢? =9-10‘6(m)2 =9-10”%
s s
miatt az igy szarmaztatott fotontdmeg altalaban igen kicsiny!

Az allitasok koziil a merészebb a) szerint a foton, aminek /v energia-

jardl van tudomasunk (a fényelektromos hatasbol, h a Planck-éalland6) gra-

vitacios hatasnak kell, hogy aldozatul ess¢k m, = e gravitalo tomeggel.

Ezt kisérletileg ugy lehet kimutatni, hogy — a foton ,,gravitacids csatolasa-
nak” kicsisége miatt — 1. lehetdleg nagyon erds gravitacios teret valasztunk,
2. lehetbleg hosszu uton ,.engedjiik” érvényesiilni a gravitacids hatast.
Mindez ,,megvalOsul” abban a jelenségben, amit a fénysugar elgorbii-
1ésének neveznek. Mérjiik meg ugyanis az Allatov két csillagabol a Fold-
re érkezd fények beesési iranya kozti szoget. Egyszer akkor, amikor a két



csillag kozott nincs ott a Nap, s megint egyszer akkor, amikor ott van,
csak a napkorongot eltakarja a Hold (teljes napfogyatkozas). A két kisér-
let eredménye, hogy a masodik esetben a sz6g nagyobb, mint az elsGben.
Ez annak a jele, hogy a fénysugar a Nap mellett elhaladtaban esik a Nap
gravitacios terében és ezért korabbi egyenes vonalatol a terjedés sordn a
Nap felé gorbiil a sugar.

Ez a kisérlet az éltalanos relativitaselmélet egyik megjosolt f6 bizonyi-
téka, amit mar 1919-ben tdrhet§ pontossaggal kvalitativ mdédon igazoltak
is. Az elmélet varakozasanak megfelel6 pontossagot ugyan csak az 50-es
években €érték el, a napkorona zavard hatdsainak figyelembevételével.

Meg kell emliteni, hogy az altalanos relativitaselmélet e feladata két
tényezon mulik:

1. a fotonnak energidja miatt van gravitalo tomege,

2. a Nap kozelében a kordbban newtoni modon szdmitotthoz képest

jelentGsen modosul a gravitacios erGtér.

Az 1.-nek megfeleld, de a 2. helyett newtoni tOmegvonzas alapjan
tortént szamitas az effektusnak kb. a felérdl ad szamot.

Végeredményben leszogezhetjiik, hogy az E = mc? és m, = m, Ossze-
fliggések, amelyek egy konkrét anyag két-két tulajdonsaga ko6zott monda-
nak ki Osszefiiggést, tranzitivak, tehat a harom tulajdonsag kolcsonds
Osszefiiggését allitjak, a tapasztalattal 0sszhangban.

Amikor az elektrodinamikai sejtés a specidlis relativitaselmélet kiépi-
tése sordn Einstein kezében 4ltalanos érvényl megallapitds rangjara
emelkedett, az

E = mc’

Einstein-Osszefliggés tartalmardl kidertlt, hogy az energia tehetetlensége
sokkal nagyobb horderejt torvényszerlség. Eszerint aminek van energia-
ja, annak van tehetetlen (tehat az EotvOs-Osszefliggés szerint van gravita-
16) tomege is. Més kérdés, hogy a lehetséges energiafajtakbol melyik
konkrét anyagi megjelenési formanak mennyi jut. Jut-e nyugalmi energia
egyaltalan? A fotonnak nincs nyugalmi energiaja — ez€ért nem lesz nyugal-
mi tomege sem, de ki is tudna egy fotont ,,nyugalomra transzformalni”,
megallitani?

Akar tartjuk magunkat klasszikus neveltetésiinkhoz €s a c.g.s.-rend-
szert hasznaljuk, ahol ¢=3-10"cms™", akar kényelmi szempontokra hi-
vatkozva ¢ = 1 valasztéssal a 1 s-hoz hosszusagegységnek az 1 fénysze-
kundumot rendeljiik és

E=m

alakban irjuk az Einstein-0Osszefiiggést, ez sohasem fogja azt jelenteni, hogy
1. az energia ugyanaz, mint a tomeg,
2. az energia atalakul tomeggé, vagy forditva.



Emlékezziink ugyanis arra, hogy az m,, az m,, €és az E: anyagi tulaj-
donsigok. Olyan tulajdonsagok, amelyek az anyagmennyiség nevi tulaj-
donsagokkal is mind kapcsolatban édllnak. Az anyagfajtadk egymasbaala-
kulasat a megfeleld tulajdonsdgok egymasbaalakuldsa kiséri. Az A anyag-
fajta B-v€ alakul, akkor az 4 fajta m, m, E ... stb., tulajdonsaga megha-
tarozott arfolyamon rendre a B anyagfajta m, m, E ... stb., tulajdonsaga-
iva alakul at.

E = mc* MINT ALTALANOS ES MINT
KULONOS TORVENY

A specialis relativitdselmélet dinamik4jaban jelenik meg — elGszor egy to-
megpontra vonatkozéan — az E = mc?* torvény. A részletes szarmaztatas-
tol itt most eltekintiink, a részletek szamos tankonyvben megtalalhatok.
A Kklasszikus irasmodban a pontdinamikdban megfelel6 Einstein-
egyenlet a tomeg sebességfiiggésének — egyébként kisérletileg bizonyitott

m

m(v) = 2 -

1_7
C2

<

képletére és az E, = m,c* nyugalmi energia 1étére, (a relativisztikus im-
pulzus)

képletére alapul. Ezekbdl kiszamithatd, hogy
E*=m}-c*+p’-c’.
Lathato, hogy m,c? tényleg a nyugalmi energia, vagyis az az E = E,,
amelynél nincs mozgés, p = 0, (v = 0).
J6, mondhatnank, latszik, hogy a nyugalmi energiahoz tartozik (nyu-
galmi) tomeg E, = m,>. Es mi van ha a pont mozog, van impulzusa is.
Akkor hogy lesz az E energia és az m tomeg kapcsolata? Ha

pP="TF—=V,



akkor
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Az E = mc? 4ltalanos annyiban, hogy 1. egy tomegpont minden se-
bességallapotara igaz, tovabb4, 2. minden tomegpontra igaz.

Vonjuk le tovabbi kovetkeztetéseinket is! A mozgasi energidnak is
van tomegekvivalense — és minden més energidnak is! Es megforditva —
minden ,,tomegfajtat” is kisér egy neki megfeleld, vele hatarozott arfolya-
mon egyenértéki energiafajta.

Ugye, az £ = mc? lattan most mar senki sem fog arra gondolni, hogy
az energia atalakul tomeggé, vagy megforditva! Hanem: amikor az anyag
megvaltoztatja allapotat, megvaltoznak tulajdonsdgai (E, m stb.) is, s
merthogy még mindig ugyanarrol a konkrét anyagrol van sz, a korabban
adott mdédon Osszefiiggd tulajdonsagai (E = mc?) most is az adott médon
Osszefiiggd 4j (E’, m’, E’ = m’c?) tulajdonsidgokra valtoztak!

Emlitettiik, hogy a mozgasi energidnak is van tomegekvivalense. Va-
gyis mikdzben gyorsitjuk a tomegpontot, a megnovekedett mozgasi ener-
gidja miatt megnd a tomege is. Bar jol ismert kortilmény, azért vessiink
ra egy pillantast. Az

m(v) =

tomegl testre vonatkozdan, ha v/c << 1, az aldbbi sorfejtés — kozelitd
szamitas — alkalmazhato:
1v”

(v)=m,|1+ 2+ = +1(1 2+)
m(v)=m, Ve o l=m, -2 2mov ceels



s lathato, hogy a sebességtdl fiiggd tomeg éppen a testbe a gyorsitaskor
belegydmoszolt mozgasi energia — gyorsitasi munka — témegegyenértéke
miatt al eld!

Sietve megjegyezziik, hogy az E = mc? torvény azokra az esetekre is
atirhatd — tartalmdnak megsériilése nélkiil — amelyekben a szoban forgd
anyagdarabka (test, részecske stb.) helyett kiterjedt térrészben eloszlo
anyagfelhdrdl van szo6.

AZ E = m¢* OSSZEFUGGES ELEMI
SZARMAZTATASAROL

Einstein ezt az Osszefiiggést, mint emlitettiilk, a Maxwell-egyenletekkel
Osszefoglalt elektromossagtan elektromagneses hullamokkal foglalkozo
fejezetének eszkozeivel ismerte fel. Erdemes — akér ismételten — hangsi-
lyozni, hogy a specidlis relativitaselmélet a Maxwell-féle elektrodinamika
(és igy: az elektromégneses fényelmélet) édes gyermeke. Az elektrodina-
mika az elsé kovetkezetesen kidolgozott és kovetkezményiben tapasztala-
tilag is meghdditott erGtér-fizika, tulajdonképpen nem is csoda, hogy ko-
vetkeztetései nincsenek feltétlen Osszhangban a mechanikédval, ami a
tobbféle alapvetd kolcsonhatas koziil a gravitacids erdtér fizikajat kezdte
elemezni, f6 célja mégis a mozgas problémajaval valo kiizdelem volt.

Bdnvolgyi LdszIo szobrdszmiivész
alkotdsa ez a biciklizo Einstein, amely
miialkotds a Magyar Tudomdnyos
Akadémia szegedi székhdzdnak udvardn
lathato 2008 oktobere ota.
Természetesen a miivész ldtomdsa nem
irredlis, Einstein valoban haszndlta a
kerékpart. Egyébként az einsteini
gondolatmenetek meglepd tulajdonsdga,
hogy mindig a valo életbdl indulnak ki.




Amikor az 1905. évi E = mc?-es dolgozataban e relacio felismerésé-
rél hirt adott, megkisérelte a fontos relacid levezetését mas modszerekkel
is, amelyek nem mozgdsitjak a relativitiselmélet fogalmi és matematikai
fegyvertarat. Tanulsagos megismételni ezt az elemi gondolatmenetet is,
hogy ravilagitsunk, hol van elrejtve az ugropont.

Az un. egyszerl levezetés a kovetkezd gondolatkisérleten alapul.
Képzeljiink el egy M tomegl, L hosszisagu tartalyt a légiires térben.
A tartély belsejében, a két végén legyen egy A ill. egy B test, melyek to-
mege elhanyagolhaté M-hez képest. Az A-bdl induljon el B felé AE ener-
gia (fény-, vagy radidhullam, de elvben akdrmi mas is hordozhatja ezt az
energiat). Az A-ndl az energia kibocsatdsa, B-nél az elnyelése egyenld

id6t vegyen igénybe, mely kicsi a T = C id6hoz, az energia atvandorlasa-
hoz (fény-, radidhullam esetében) sziikséges idStartamhoz képest. B tel-
jesen elnyeli ezt az energiat.
1
Amikor a AE energia elhagyja A-t, az A G =— AE impulzust kap a
c
beldle kilépd sugarzastdl (fénynyomas). Ennek eredménye, hogy az egész
tartaly a B >A iranyban elmozdul, sebessége az impulzustétel alapjan

q = G/M lesz. Minthogy a AE a B-ig T id¢ alatt ér el, a tartaly tomegko-
zéppontja a B - A iranyban

. LAE
g - MC2

elmozdulast végez.

A B-hez ér6 AE energiacsomag ekkor kezdi nyomni a B feliiletét. Le-
gyen B tomege a AE elnyelése utin m,. Akkor a tartaly tomegkozéppont-
ja az elnyelés soran a fentiekhez hasonlé médon A - B irdnyban Lm, /M
elmozdulast végez.

Ezutan B sugarozza vissza A-nak a AE energiat. Ha m, a B tomege a
AE kibocsatasa utan, akkor a kibocsatas végére a tartdly tomegkozép-
pontja B = A irdnyban Lm, /M nagysagi elmozdulast végez.

Ekkor azonban a tartdlyban a tomegeloszlas ugyanaz, mint a kisérlet
eldtt volt. A tomegkozéppont elmozdulasara nyert harom jarulék osszege:

L (AE
W\ T mm

a B = A irdnyban. Ennek azonban nullanak kell lennie, ameddig hisziink
abban, hogy a haldsz a csénakban iilve vodrét a hajo orrabdl a végére te-
szi, majd meggondolva magat, mégis visszateszi a csOnak orraba — ezzel
mit sem véltoztat a csonak helyzetén. Vagyis: ameddig belsé er6k nem
valtoztathatjadk meg egy rendszer mozgésallapotat, addig



AE =c*Am,

ahol az m, —m, = Am jelolést alkalmaztuk.
Figyeljiink fel azonban konkluzidként két koriilményre!

1.

2.

Am az a tdmegvaltozas, amivel a AE energia elnyelése elkeriilhe-
tetlendil jar.

Ennek az an. egyszeri levezetésnek az ugrépontja — tessék ellen-
Orizni! — az volt, hogy természetesnek vettiik: a fény-, ill. radiéhul-
lamoknak van sugadrnyomasuk. Magyarul: az a sajatos anyag, amit
fénynek, elektromagneses erdtérnek neveziink, impulzust hordoz,
tiikron val visszaverddése soran az impulzus eldjelvaltozasa miatt
a titkkorre erd hat! Tehat ha hittek Lebegyevnek, aki ezt tapasztala-
tilag kimutatta, vagy hittek Maxwellnek és Hertznek, aki az elekt-
romagneses hullamok impulzusat felismerte, akkor higgyék el
most Einsteinnek is — de az 1. szerinti fogalmazasban!



AZ ANYAG ATA;AKU;ASA ES
A MEGMARADASI TETELEK*

Ha valamely test, pl. sugdrzds formdjaban E energidt ad le,
akkor tomege E/c*-tel csokken.”
A. Einstein (1905)

Kimondhatd, hogy — mondjuk — E6tvos torvénye szerint az anyagok tehe-
tetlen tOmeg néven ismert tulajdonsiga €s gravitalo tomeg néven ismert
tulajdonsaga kozott kapcsolat van, egyenlet all fenn:

(gravitald tomeg) = (tehetetlen tomeg),

ez az Eotvos-egyenlet. Nem azt mondjuk, hogy az anyagok atalakuldsa
soran a gravitalo tomeg eltlnik, és atalakul tehetetlen tomeggé, hanem
azt, hogy aminek van tehetetlen tomege, annak van gravitdloé tomege is; ami
tehetetlen, az gravital is!

Az anyagi rendszerek energia nevi jellemzgjérdl is kideriilt, hogy
kapcsolatban van a tomeggel. Eleinte természetesen ugy, hogy a tehetet-
len tomegl testek mozgasi energidjdban a tehetetlen tomeg szerepelt, s
mondjuk a gravitacids kolcsonhatds esetén a helyzeti energidban a gravi-
talo tomeg. S minthogy Galilei 6ta éreztiik a két tomeg egyenldségét, a
megallapitds hosszt szovege rovidre kopott. A XIX. és XX. szazad fordu-
16jara a kifinomult méréstechnika (pl. Lebegyev torzios szalon fiiggd tiik-
r0s kisérlete a fény tehetetlenségének bizonyitdsara) megmutatta, hogy

* El6zménye: Abonyi Ivan: E=mc? (A Minkowski-vilig), el6adas a TIT Jozsef Attila Sza-
badegyetemen 1986-ban.
Felhasznalt irodalom:
Albert Einstein: Ist die Trigheit eines Korpers von sienem Energieinhalt abhidngig? =
Annalen der Physik und Chemie 18 (1905) p. 639.; magyarul: Fligg-e a test tehetetlensé-
ge az energiatartalmat6l? Ford.: Szabd Janos. = Magyar Fizikai Folyoirat 4 (1956) No.
2. pp. 209-211.
E. Whittaker: A history of theories of aether and electricity. New York, 1951. Th. Nel-
son and Sons,
Novobatzky Karoly: A relativitas elmélete. Bp., 1951. Tankonyvkiadd. 176 p.
Nagy Kéroly: Elektrodinamika. A specidlis relativitds elméletének rovid ismertetésével.
Bp., 1977. Tankonyvkiadé. 338, 2 p. (7. kiadas 2002)
E. F. Taylor — J. A. Wheeler: TéridG-fizika. Ford.: Abonyi Ivan. Bp., 1974. Gondolat.
407 p. (2. kiadas 2006, Typotex)
Max von Laue: Inertia and Energy. In: Albert Einstein: Philosopher-Scientist. Edited by
P. A. Schilpp. New York, 1957. Tudor. p. 501.



nemcsak a ,,darabos”, atomos anyagnak, hanem a fénynek is van tehetet-
lensége, tomege. Einstein mutatott ra arra, hogy a tehetetlen tomeggel
rendelkezd testeknek (rendszereknek) a tOmege €s energidja kozott van
kapcsolat: E = mc? De arra is ramutatott, hogy az E energia, a p impul-
zus és az m, (nyugalmi) tomeg kozott is van kapcesolat:

E2 — (mo CZ)Z +p2C2,

vagyis még a rendszerrel egyiittmozgd (hozza képest nyugvd, p = 0)
anyagnak is van (nyugalmi) energidja. Ehhez a nyugalmi energidhoz tar-
toz6 tomeget nyugalmi tomegnek neveztiik. Ez az dsszefiiggés azt a rend-
kiviil fontos tényt fejezi ki, hogy az energia és az impulzus egy négyes-
vektor id6szer és térszerl Osszetevoi, tehat értékiik vonatkoztatasi rend-
szertdl fliggd, mig a tdmeg ennek a négyesvektornak az abszolut értéke,
tehat vonatkoztatasi rendszertdl fiiggetlen. Kiilonos bar, de tény, hogy a
nyugalmi tdmeg nevil anyagi tulajdonsdg nem univerzalis. Vannak olyan
fizikai rendszerek, amelyeknek nincsen nyugalmi tomegik (az elektro-
magneses tér fotonjai, és a neutrindkat is ilyeneknek tartottak egy ideig).

Ezeknél nem lehet sz6 egytlittmozgd megfigyeldrdl, nyugalmi allapot-
ro0l. S minthogy a fotonok €s a neutrindk a fizikai megismerés kései szii-
16ttei, nem alakult ki kiilon elnevezés az elektromégneses tér, s a neutri-
no-tér tomegére, még csak bevett jelolés sincs, mert az energidjuk esik az
energia hagyomanyos mérési tartomanyaba, a ,,tomeg” kicsisége miatt
ugyszolvan csak elvi szerepet jatszik.

Igen jOl mutatja a probléma jellegét, hogy éppen a neutrin6 esetében
milyen gyakorlati nehézségekkel jar a neutrind nyugalmi tomegének

meghatarozasa. A kb. 10+50(Zf2 (energiaegységekben szamolva), ami a
c

neutrind nyugalmi tomegére valdsziniinek latszik, épp ezen csaknem el-
képesztd kicsisége miatt maradhatott elsé kozelitésben rejtve szemeink
el6tt kb. 50 évig, és ugyanezen kicsiség teszi nehézkessé a pontos mérés
elvégzését.

De térjiink vissza a fotonra! Igy beszéliink a foton hv energidjardl, hv/c

%
impulzusardl, . tomegérdl. Itt 4 a Planck-4llandé. De Einstein egyenlete:

(energia) = (tehetetlen tomeg) -,
egybevetve Eotvos egyenletével
(tehetetlen tomeg) = (gravitacid tomeg),

lehetévé teszi azt, hogy megjosoljuk a fénysugarban szdguldé fotonok
mint anyag gravitacios kolcsonhatasat!

Es valoban, megfigyelhet6 a tavoli csillagokbdl érkezd fénysugar el-
gorbiilése a Nap kozelében (ez az altalanos relativitidselmélet altal megjo-



solt egyik kisérleti bizonyiték, amit mar 1919-ben Eddington €s munka-
tarsai kimutattak).

S ahogy az EotvOs-egyenletnél vigyazni kellett, ugy itt is. Einstein
egyenlete csak a tulajdonsagok kémiai Osszetételétdl fiiggetlen kapcsola-
tat, univerzélis Osszefliggését fejezi ki, nem pedig azt, hogy ,,a természet-
ben az anyag hol tdmeg, hol energia form4ajaban van jelen”.

Az anyagrol a természettudomanyok filozéfiai tomorségli megallapi-
tast tettek: az anyag, mikozben ilyen vagy olyan megjelenési formai ko-
zOtt atalakul, teremthetetlen és elpusztithatatlan, tehat megmarad. Ami-
lyen elvont és gazdag az anyag fogalma, ugyanolyan elvont és gazdag az
anyagmegmaradas tétele is. Mint lattuk, az elvontabb anyag jellemzésére
konkrét fizikai mennyiségeket mint anyagi tulajdonsagok jol definialt mé-
részamait vetette tanulményozas ald a fizika. S ahogyan a kimerithetetlen
anyagnak szegényes — bar praktikus, mert a tudomanyos cél, konkrétsa-
ganak megfelelden korlatozott — jellemzése egy vagy tobb fizikai mennyi-
séggel, tulajdonsaggal torténik, ugyanugy az altalanos anyagmegmaradési
torvény helyére tolakszanak az anyag konkrét fizikai tulajdonsagaira vo-
natkozOan felismert megmaradasi torvények: a tomeg megmaradasa, az
energia megmaradésa, az impulzus megmaradésa, az impulzusnyomaték
megmaradasa, az elektromos toltés megmaradasa, a barion-szdm (nehéz-
részecske-szam) megmaraddsa stb.

Mikozben az anyag egyik megjelenési forméjabol atalakul a masikba,
akozben az egyik megjelenési formaban jellemz6 megfeleld tulajdonsagai
atalakulnak az 4j forma tulajdonsagaiba. Az atalakulds alaptorvénye az
anyagmegmaradas, ami kifejezhet§ a konkrét keretek kozt fontos tulaj-
donsagok megmaradasi torvényeivel. Sz6 sem lehet arrdl, hogy anyag ala-
kulna 4t tomeggé, vagy energiava — mert ritkdn (sohase!) szokott valami
a sajat tulajdonsigava alakulni! De arrol sem lehet szo, hogy energia ala-
kuljon at tomeggé — mert egyik tulajdonsag nem szokott a masik tulaj-
donsagga atalakulni. Gondos kiilonbségtételt kivan, hogy az egyik tulaj-
donsag csokkenését €s az azt esetleg kisérd masik tulajdonsag erdsodését
megfeleléen konyveljiik el!

Ldssunk egy példdt az anyagdtalakuldsnak energia- és tomegmérlegére.
Tekintstink egy protont, amely a hidrogénatom magjanak a szerepét is be
tudja tolteni. Régen azt az eseményt, hogy a proton megkot egy elekt-
ront, s kdzben fény (foton) sugarzodik ki, kizadrdlag energia- és impulzus-
mérleggel le lehetett irni, mert az elektron a protonnal dsszekapcsolddva
— alapallapotba keriilve — 13,4 eV energiaju fotont bocsat ki, a foton
energidja elhanyagolhatdan kicsi mér az elektronnak a nyugalmi energia-
ja (0,512 MeV) mellett is, nemhogy még a proton nyugalmi energidjdhoz
képest (938,26 MeV). Az elektron-proton rendszer tdmegében ez az
energia észrevétlen maradt, a kémiai spektroszkopiai kisérletek legendas
hird pontossaga sem tudta a Coulomb-kotésnél felléps tomegdefektust



(az eltavozo foton 4ltal képviselt, ellopott tomeget) kimutatni. — Ha az
elébbi proton most egy neutronnal taldlkozik, és ketten a magerdk segit-
ségével a deuteront (a deutérium atommagjat) alakitjdk ki, akkor 2,22
MeV energiaju foton tavozik el. A tdmegspektroszkopiai mérések szerint
a deuteron tomege 2,0141 ate (atomi egység); mig a protoné 1,0078 ate, a
neutroné 1,0086 ate, a kettd Osszege 2,0164 ate, tehat 0,0023 ate-vel ki-
sebb, mint a deuteroné, vagyis nem elhanyagolhat6é a tomegdefektus. Itt
1 ate (atomi egység) = 1,6604- 10 kg = 931,48 MeV/c’. Azonban az el-
tdvozo foton altal elvitt tomeg éppen 0,0023 ate = 2,22 MeV. Tanulsag:
az anyagnak proton és neutron megjelenési formajabdl deuteron és foton
megjelenési formajaba valo atalakuldsa sordn az energia is, a tomeg is
megmarad, mikozben a proton €s a neutron tOmege €és kiilon az energidja
atalakul a deuteron és a foton tomegévé (és kiilon az energidjava); tehat
a tomeg (és kiilon az energia) az atalakulds sordan megmarad. Szé sincs
tehat a tulajdonsagok Osszekeveredésérdl, mig kevésbé az eltlinésérdl.
Masik tanulsdgos példank az elektron-pozitron szétsugarzas. Ennek
sordn a nyugalmi tomeggel rendelkezd elektron (m, = 5,4859- 10 ate)
és e* pozitron (m, = 5,4859- 10 ate) atalakul nyugalmi tomeggel nem
rendelkez$ y fotonokkd (a fotonok Osszenergidja, legaldbb 1,22 MeV):

e +e>2y.

Probaljuk meg a tomegmegmaradas torvényével a folyamat részleteit
leirni. Els6 nekifutasra ezt irnank:

(e‘ tomege) + (e+ témege) - (2y tomege)

De a foton tomegére nincs név vagy jel, értékét a foton energiajabol
szamithat6 tomegekvivalenssel fejezziik ki: ?hV. Az energiamegmaradas
nyelvén pedig konnyd ezt felirni:

(e‘ nyugalmi energiéja) + (e+ nyugalmi energiéja) +
+(e_ mozgasi energiéja) + (e+ mozgasi energiéja) +
+(e‘ ése” kolcsOnhatasi energiéja) - (Zy energiéja) .

Az energiamérleg tehat tokéletes. Nézziik meg, hogy a tomeg eseté-
ben nem kovettiink-e el valami naivsagot? Mésodik nekifutdsra mar job-
ban megy:

(e_ nyugalmi témege) + (e_ mozgasi energidjahoz tartozo témeg) +
+(e+ nyugalmi tt')rnege) + (e+ mozgasi energiajahoz tartozo tt’)meg) +
+(e‘ ése” kolesonhatasi energidhoz tartozo t(’)meg) -

- (Zy elektromégneses teréhez tartozo tt')meg)



Lathato, hogy az energiamérleget volt konnyebb felirni, mert a ha-
gyomanyos fogalmak mellé csak a nyugalmi energia tolakodott be. A to-
megmegmaradas felirdsa mar sokkal tobb gondot okozott, nem 1évén ki-
alakult fogalmaink a mozg0 test tomegére, a kolcsonhatas tomegmodosi-
t6 hatasara, az elektromagneses tér tomegére. Ezeket az E = mc? egyen-
értékiség alapjan potoljuk a hasznélatosabb, hozzaférhetébb mennyiség-
gel. De ez mégsem véltoztat azon, hogy kiilon fennall a tomegmegmara-
das tétele, és kiilon fenndll az energiamegmaradas tétele. Persze kiilon
fenndll az impulzusmegmaradés tétele is. Nincs sz0 igazan ,,annihilacio-
r0l” — ahogyan ezt a reakcidtipust a kortars irodalom elnevezte, mert az
anyag nem pusztult el, nem foszlott semmivé, csupan egyik formaja egy
masik megjelenési formaba alakult at.

A magfizika valoban gj teriiletet nyitott, ahol a relativisztikus jelensé-
gek szaméra a nagy energia- €s tomegkoncentraciok, az erds kolcsonhatas
miatt valoban lényegessé valtak a relativisztikus dinamika finomsagai. Nem
ugy, mint a hétkoznapi gyakorlatban, ahol a relativisztikus jelenségek alta-
laban jelentéktelen eltéréseket okoznak. Ebben rejlik a félremagyarazhato-
sag oka. Tulzott tehernek tlinik a pontos fogalmak idézgetése, amikor a
hétkdznapi viszonyokban nem érezhetd a szerepiik. Elszokunk téliik — ha
egyaltalan mar megszoktuk 6ket —, €s tanacstalanul sirdnkozunk ,,a dolgok
bonyolultsagan”, amit elsGsorban feliiletességiink okozott.

KOVETKEZTETES

A fizika a tobbi természettudomannyal karoltve az anyagot vizsgilja,
egyik megjelenési formdjabol a masikba valo alakuldsanak torvényeit ke-
resi. Ezt a jol definialt tulajdonsdgok mérésével teszi, a tapasztalat ered-
ményeit altalanos torvényekbe, kvantitativ Osszefliggésekbe rendezi, ami-
bdl természettorvényeket olvas ki. Ezek koziil elkels helyet foglalnak el
az anyag megmaradasat kifejez6 megmaradasi torvények az anyag tulaj-
donségairdl: tomegrdl, energiarol, impulzusrol... stb.

Nem lesz tomegbdl energia stb. A tOmeget az energiaval sszekeve-
r6 zavaros nomenklatira hatraltatja a kutatist és megértését, a pontos
fogalmazas elGreviszi és segiti. Ha figyeliink és tiirelmesen gondolko-
dunk, akkor rend lesz — az embernek a természet jelenségeirdl alkotott
képében is.



LANCZOS KORNEL EREDMENYEI
A RELATIVITASELMELET TERULETEN™

Lanczos Kornél hét éves volt 1900-
ban, amikor Planck publikalta kvan-
tumhipotézisét, tizenkét éves, ami-
kor megjelent Einstein dolgozata a
specidlis relativitdselméletrdl, huszon-
harom, amikor az altalanos relativi-
taselmélet megsziiletett. Ekkor ép-
pen végez a budapesti Tudomany-
egyetemen. Amikor 1925-ben meg-
sziletett a kvantummechanika, a
32 éves Lanczos Kornélt mar Né-
metorszagban, a modern fizika ak-
kori szellemi mihelyeiben talaljuk.

Az egyetemi tanulmanyait vég-
z6 ifju figyelmét minden valdszind-
ség szerint Zemplén GyGz0 terelte
a relativitaselmélet felé a mdegye-
temi eldadésai soran. A szdzad ele-
jén a Kolozsvarott mikods Farkas

Ldnczos Kornél

Gyula mellett az egyetlen fizikus ugyanis a budapesti Zemplén Gydz6,
akinek katedrijan mar elhangzottak a relativitaselmélet felismeréseit

méltatd elGadasok.

Lanczos Kornél, aki mar korai éveiben is mélyrehato szemlélettel pa-
rosult nagy matematikai muveltségrdl tett tanibizonysagot, aki sohasem
hatralt meg vagy veszett el szamitasi nehézségekben, aki a szamok és je-
lek bivolete helyett egységes tudomanyos vilagkép kialakitidsa érdekében

% A tanulmany el6zménye: Abonyi Ivan: Lanczos Kornél eredményei a relativitaselmélet
teriiletén. El6adas Székesfehérvarott, Lanczos Kornél szazadik sziiletésnapjan. Egy val-
tozat megjelent a Fejér Megyei Levéltar Kozleményei, No. 15. p 72-93. (2003) — Egy
masik valtozat: el6adas a TIT Kossuth Klubban 2003-ban.



olthatatlan kivancsisaggal vetette magat az 1) megismerés lehetdségeibe,
szinte tOrvényszerden talalt fontos problémakra a relativitiselmélettel
kapcsolatban. Azzal a relativitaselmélettel, mely szinte vele egyiitt fejld-
dott. Mondhatnank azt is: Lanczos Kornél — ehhez — jokor érkezett.

1919-ben készitette el Tangl Karoly professzor tanarsegédeként a bu-
dapesti Miegyetemen doktori értekezését, amely Németh Jozsef hires
miszaki és tudoméanyos konyvkereskedésének kozvetitésével 50 példany-
ban jelent meg németiil.” A magyar torténelem alakuldsa miatt ezt az ér-
tekezést csak 1922-ben védte meg, a szegedi professzornal, Ortvay Ru-
dolfnal. Az értekezés eredményeit 1929-ben ismerteti a Dirac-egyenlettel
kapcsolatos cikkében.”

A KEZDET: LANCZOS ES A SPECIALIS
RELATIVITASELMELET

A doktori értekezésének a cime: 'A Maxwell-féle éteregyenletek fiiggvényta-
ni vonatkozdsai’. Erdemes f6 allitdsat bemutatni. Lanczos Einstein speci-
alis relativitidselméletének alapjan abbdl indul ki, hogy a térité négydi-
menzios, az elektrodinamikai térjellemzdk e négydimenzids térben beve-
zetett koordinatak fliggvényei. Eszreveszi, hogy e négy valtoz6 egy négy
Osszetevdjld hiperkomplex szdmmal is reprezentilhat6, a Heaviside-féle
kvaternioval. A kvaternio olyan négy Osszetevljli mennyis€g, mely a ko-
zonséges, két osszetevdji K komplex szam koncepcidjanak altalanositisa
a négy dimenzio esetére. Legyen a négy egyméasra ortogonalis egységvek-

tor e, e, e, e; akkor az R kvaternio lehet példaul
R=xe, +ye, +ze +te,

vagy
R=xe, (i=1,2,3,4)

és a kétszer el6fordul6 indexre 1-t6l 4-ig Osszegziink. R-nek x, y, z, ¢t kom-
ponensei akar hagyomanyos komplex szamok is lehetnek. A kozonséges

Z=X+1iY

7 Kornél Laewy (Ldnczos): Die funktionentheoretischen Bezichungen der Maxwellschen
Aecthergleichungen. Bp., 1919. Verlagsbuchhandlung Josef Németh. — Az értekezés cim-
lapja lathat6 a "James Clerk Maxwell és a klasszikus elektrodinamika nagy szintézise’ c.
tanulményunkban, in: Abonyi Ivan: Kiemelked? fejezetek a XVII-XIX. szazad fizikaja-
bol. Piliscsaba, 2008. Magyar Tudomanytorténeti Intézet. p. 111. (Magyar Tudomany-
torténeti Szemle Konyvtara 72.)

% C. Lanczos: Die tensoranalytischen Beziehungen der Diracschen Gleichung. = Zeit-
schrift fiir Physik, Vol. 57. (1929) pp. 447-473.



komplex valtozo
F(Z) = UX, Y) + V(X Y)

fliggvényének differencialhatosagi feltétele a jol ismert Cauchy—Riemann-
féle
(0,+i0,)(U+iV)=0
differencialegyenletek teljesiilése. Itt 9, =d /9.
Lanczos megallapitja, hogy értelmezhetd az R kvanterniénak mint

hiperkomplex valtozonak ¢(R) hiperkomplex fiiggvénye, aminek termé-
szetesen négy Osszetevdje van, ezek a ¢ ,-k:

p(R)=¢,e,.
Ertelmezhetd a
p(R =p(x,)=p(x,,x,,x5,x,)=¢(x,y,2,1)
allapithaté a differencidlhatosag feltétele. Ha a
d,e, =d,e, +d,e, +dse; +d,e, =d. e, +de +d.e, +de,
jelolést alkalmazzuk, akkor ez a feltétel
(0,e,)(p,e,)=0, (5,r=1,2,3,4)

a kvaternio-fiiggvényekre vonatkozé négy Cauchy—Riemann-egyenlet.

Most, a matematikai eszkdz bemutatasa utan ériink el Lanczos Kor-
nél fizikai megallapitasahoz. Amennyiben azt a kvaterniofiiggvényt vizs-
galjuk, amelynél a hozzarendelés:

?, E +iH,

b, E, +iH,
$(R)= | |E.+iH.
?, 0

alaku, akkor a kvaterniokra vonatkoz6 Cauchy—-Riemann-egyenletek rend-
re a kovetkezdk:

F-axF=0 ¢é 0dF=0,
ahol F = (q)1 P ,¢3) és = (al ,0,, 63). Tehat a valds és a képzetes ré-
szeket a komplex egyenletben szétvalasztva

E-cVxH=0 H+cVXE=0
VE =0 VH=0



adodik. A konklizio a forrdsmentes elektromagneses erGtér Maxwell-
egyenletei egy jol valasztott kvanterniofiiggvény differencialhatdségi fel-
tételeiként jelennek meg a Minkowski-vildgban. Lanczos erre alapozva
még kifejti a kvaternié-elektrodinamika (mint relativisztikus elektrodina-
mika) f6bb megallapitdsait, példaul a Laplace—Poisson-egyenletre és a
potencialfiiggvénynek a ponttoltés helyén mutatott szingularis viselkedé-
sére vonatkozoan.

Lanczos eredményének az a jelentdsége, hogy megmutatta a négydi-
menzids Minkowski-vilag geometriai tulajdonsagai tiikroz6dnek a Max-
well-egyenletekben.

A tagadhatatlanul bizarr meglatas most mar érthet6 modon nem ta-
lalkozhatott sem Tangl Karoly, sem Frohlich Izidor érdekl6désével, ezért
kellett Lanczosnak a fiatalabb Ortvayhoz fordulnia. Pedig a Heaviside-
féle kvaterniokat mar maga Maxwell is alkalmazta a 'Treatise’-ban. Ké-
s6bb pedig kideriilt, hogy a kvaterniok a Lorentz-csoportnak a négyes-
vektorokéval izomorf dbrazolasai.

) A K}BONTAKOZ{&S: ) )
LANCZOS A MAGA MODJAN FELTARJA AZ ALTALANOS
RELATIVITASELMELET TARTALMAT

A doktori értekezés utan Lanczos figyelme az altalanos relativitaselmélet
(ARE) felé fordul. A frissen kibontakozé 4j elmélet bonyolultnak latszo
differencidlgeometriai kontose alatt megtalélni a fizikai tartalmat, ez te-
szi évtizedekre kivancsiva. Az ARE, ami Lanczos el6tt allt, az alabbiak-
ban foglalhato Ossze, tavirati stilusban.

A térid6 geometriai és kronometriai viszonyait a benne tetszélegesen
bevezetett négy x, koordinata segitségével lehet leirni, két szomszédos
esemény kozott a (ds)? ivelemnégyzet

(ds)? = g, dx'dx*
alakban felirva adja a gy metrikus tenzor elemeinek geometriai definicio-
jat. Az igy feltart g, = g, metrikus téridé 10 darab g, (x,) fiiggvénnyel ir-
hat6 le, ezek kimérésének a térid6 minden geometriai sajatsagaira, igy

példaul gorbiiletére is valaszt kell adnia. A térid gorbiiletét a g;-kbol és
a beldlik

r,—i =%ng (akgir +9.8;, _argik)

7 2

képlet alapjan képzett I'-kbol eldallitott R, gorbiileti tenzor jellemzi:
R, =0T, —09,I'l +T.T, =TT,

r ik s ik 2



amely zérus, ha a téridd gorbiilete zérus (vagyis a térid6 Minkowski-féle).
Az ARE Einstein-egyenletei

1
Rik = K(Tm - Egl.k Trr),
mas alakban

Ry — EgikR= KT

egyenletek, ahol R=R, g*,k=—8xGc™*, G a newtoni gravitacios allan-
do, és T; a térben 1év6 anyag energia-impulzus-tenzora. Ezek a csatolt
nemlinedris parcialis differencidlegyenletek azt fejezik ki, hogy a #éridé
geometriai és kronometriai viszonyait a benne lévé anyag (tomegével, moz-
gasaval, kolcsOnhatésaval, fesziiltségeivel stb., ami mind tomeg-ekviva-
lens képz8déséhez vezet) hatdrozza meg.

Az Einstein-egyenleteket az a kovetelmény adja, hogy az
I= [ Rg dx'dc*dx’dx*

hatasintegral minimaélis értéket vegyen fel. Ez a feltevés vezet a legegy-
szeribb méasodrend csatolt parcidlis differencidlegyenlet-rendszerhez, az
Einstein-egyenletekhez. Ez tehat az ARE els6 posztulatuma a téridd és
az anyag kapcsolatardl, ami a gravitacids kolcsonhatast az anyag okozta
térgorbiilettel geometrizilta.

A masodik posztulatum a mozgéas posztulatuma. Eszerint a (kis mé-
retl) testek a nagy méreti testek (az univerzum anyaga) 4ltal 1étrehozott
térid6-geometria geodétikus vonalain fognak mozogni, ha csak gravita-
cios kolcsOnhatasban vesznek részt. Ez a geodétikus axioma.

Ez a differencidlgeometriai formalizmus a téridd tetszéleges paramé-
terezése esetén is egyértelmien ramutat a térid6 gorbiiltségére, amit a vi-
szonyok leirdsa szempontjabdl Orvendetes szabadsagnak tekinthetiink:
nem fiigg a fizikai tartalom a vonatkoztatdsi (koordinata-) rendszer megvd-
lasztdsatol.

Az Einstein-egyenletek pontszert tomegeloszlas esetére, téle nagy td-
volsdgban reprodukaltdk a newtoni gravitacidéelmélet allitasait, a tOmeg-
ponthoz kozel azonban jelentds mddositasok jelentkeznek az ARE-ben a
newtoni elmélethez képest (Schwarzschild-féle megoldas).

A Schwarzschild-megoldas elemzése tette lehetévé az elmélet j
mondanival6janak kiértékelését: példaul a Merkur perihélium-elfordula-
sanak, majd a Nap mellett elhaladé fénysugar palyaja elgorbiilésének €s
a gravitacios voroseltolodas mértékének meghatarozisat. Ezekbdl a je-
lenségekbdl lettek az altalanos relativitiselméletnek a newtoni gravitacio-
elméleten latvanyosan tilmend joslataibol az 0 koncepcid perdontd bi-
zonyitékai. Bonyolultabb feladatok elemzésekor azonban hatalmas sza-
mitasi nehézségek tornyosultak a kivancsi kutatd elé.



Lanczos felhasznélta az altalanos relativitaselméletnek a programja-
bdl azt a mozzanatot, hogy a leirasban a hasznalt koordinatarendszernek
nem lehet kitilintetett szerepe. Ezért egy olyan koordinatarendszer beve-
zetését, sziikség esetén egy olyan koordindtatranszformécié végrehajtasat
javasolta, melynek eredményeként az Einstein-egyenletek gyenge gravita-
cids tér esetén egy metrikus tenzorbdl felépiil6 fiiggvényre a d’Alem-
bert-tipustt hullimegyenletbe mennek at. Ennek megoldasi technikija
pedig a klasszikus potencidlelmélet elektrodinamikan kicsiszolt eredmé-
nyei nyoman ismert vagy legalabbis kidolgozhat6. Ha Lanczossal ezeket
az Uj koordinatikat normdlkoordindtaknak nevezzik, akkor ezek segitsé-
gével tobbek kozott az alabbi fontos megallapitasok tehetdk:*

— az ures, anyagmentes téridd euklideszi, ha a végtelenben a perem-

feltételek euklideszi teret irnak eld,

— ha valahol egy tartomanyban van anyag, az Einstein-egyenletek a

téridét mindig és mindeniitt egyértelmien meghatarozzak, hacsak
a tomegeloszlast a térben egy ellipszoid hatérolja, ekkor a téridg-
ben elkiilonithet§ egy egyparaméteres idGtengely.

A csillagészati alkalmazasok szaméra fontos probléma a forgd to-
megeloszldsok gravitacids erdterének meghatarozasa. Lanczos kimutat
ta,” hogy az Einstein-egyenletek alapjan a forgd mozgasra nem tarthat6
fenn a mozgas relativitdsa. A kérdést aktualissa az tette Lanczos szamara,
hogy a ’Die Naturwissenschaften’ cimd folydirat oldalain A. Kopff hason-
16 cimen a problémat targyalva nem fogalmazott vildgosan. Lanczos ki-
mutatta, nincs lehetdség egyediilallo test vilagvonalat egyszertien a for-
gast leird csavarvonal jellegl térid6gorbeként felvenni. A centrifugalis €s
a Coriolis-er6ket nem lehet invaridns modon szétvalasztani, ezek egytitt
képezik a tehetetlenségi erdket, egy izolalt testnél eltlinésiik az energia-
impulzus-tenzor divergenciamentességét vonja maga utin. Mas szodval:
forgo test egyensulyahoz a belsejében fesziiltségeknek kell fellépnitik. Ha
valaki ezek figyelembevételét az energia-impulzus-tenzorban elmulasztja,
az hiba.

Az altalanos relativitiselmélet a kozmoldgia szdmara viligmodelleket
képes felkindlni. A de Sitter altal javasolt univerzummodell taglalasakor
Lanczos megmutatta,” hogy Laue kijelentésével ellentétben a de Sitter-
modellben tomeghorizont nem lehet a kozmoldgiai voroseltolédas oka,
mert ilyen tOmeghorizont nincsen.

% Kornel Lanczos: Zur Theorie der Einsteinschen Gravitations-gleichungen. = Zeitschrift
fiir Physik. Vol. 13. (1923) pp. 7-16.

3 Kornel Lanczos: Zum Rotationsproblem der allgemeinen Relativititstheorie. = Zeit-
schrift fiir Physik. Vol. 14. (1923) pp. 204-219.

3! Kornel Lanczos: Uber die Rotverschiebung in der de Sitterschen Welt. = Zeitschrift fiir
Physik. Vol. 17. (1923) pp. 168-189.; Bemerkung zur de Sitterschen Welt. = Physi-
kalische Zeitschrift. Vol. 23. (1922) pp. 539-543.



A voOroseltolodés tigyében részletes elemzést végez ezutan. Megvizs-
gélja, hogy adhat6-e objektiv kritérium annak eldontésére, hogy egy
adott voroseltolodas a téridd metrikai szerkezetébdl szarmazik-e vagy
csak egy sima mozgas Doppler-effektusaként értelmezendd. Az elemzés-
ben dontd szerepet kap, hogy az ARE a fizikai tényeket a téridd inva-
ridns geometriai viszonyaival fejezi ki. S igy a statikus koordinatarend-
szerre tamaszkodoé érvelések nem vezethetnek helyes eredményre, nem ad-
hatnak objektiv valaszt. A megfigyel6 Oraja és a fényforras helyén 1évg
Ora iddiitemkiilonbsége, a vonaleltolodas, Lanczos kimutatja, hogy ez
csak attol a két szogtdl fiigg, amit az illet helyeken az 6rak vilagvonalai
az eseményeket 0sszekotd fényuttal bezarnak. Ezért a gravitacios vonal-
eltoldédast ugyaniagy Doppler-eltolédasként lehet értelmezni, ahogyan ezt
az észleld és a forras vildgvonalanak dsszehasonlitdsaval a specidlis elmé-
letben tettiik. Ezért minden vonaleltolédas Doppler-eltolodasként értel-
mezendd. S ha tetszik: a Nap fényében tapasztalt voroseltolodasi Dopp-
ler-effektus arrdl arulkodik, hogy ott a parhuzamosok euklideszi axioma-
ja nem teljesiil.

A modern gravitaciéelméletben is gyakorta fellép az a klasszikusan is
tapasztalt eset, amikor a bonyolult feladatot egy ismert szituacido mellett
fellépd kis modositas hatdsainak keresésével vezethetjiik vissza méar tar-
gyalt egyszeribb esetre. Lanczos 1925-ben Einstein gravitacidelméleté-
ben kidolgozta a gyenge gravitacids zavarok — kis perturbaciok — problé-
majanak a targyaldsat.”> Adott tetszGleges gorbiiletti metrikus tér jelenlé-
tében az anyag energia-impulzus-tenzoranak kis modosuldsa — mint per-
turbacié — hatédsara keletkezG metrika-mddosulds meghatarozasat, a jel-
lemz@ kis paraméter szerinti sorfejtéssel €s az altala korabban bevezetett
normdélkoordinatakkal végezte el. Ez az eljards a perturbélt térmennyisé-
gekre, féleg tenzorokra vonatkozodan, tulajdonképpen a Laplace—Pois-
son-egyenlettel rokon egyenlettipushoz vezet, amit a Green-fiiggvény (itt
Green-tenzor) segitségével oldott meg. Ezzel kapcsolatos egy tisztdn ma-
tematikai targyt dolgozata.”® Ugyanakkor ez magyardzza azt is, hogy az
integralegyenletek elméletében alkoté modon jartassagot szerezve a kvan-
tummechanikara kontinuummegfogalmazast is adott, ezzel teremtve meg
a méatrixmechanika (Heisenberg), a hullimmechanika (Schrodinger hul-

32 Kornel Lanczos: Zum Problem der unendlich schwachen Felder in der Einsteinschen
Gravitationstheorie. = Zeitschrift fiir Physik. Vol. 31. (1925) pp. 112-132.

33 Kornel Lanczos: Uber tensorielle Integralgleichungen. = Mathematische Annalen. Vol.
95. (1925) pp. 143-153.

3* Marx Gyorgy: Lanczos Kornél (1893-1974). = Fizikai Szemle 43 (1993) pp. 81-87.;
Kornel Lanczos: Uber eine feldmissige Darstellung der neuen Quantenmechanik. =
Zeitschrift fir Physik. Vol. 35. (1926) pp. 812-830.; Kornel Lanczos: Variationsprinzip
und Quantenbedingungen. = Zeitschrift fiir Physik. Vol. 36. (1926) pp. 401-409.



lamegyenlete) mddszerei mellé a kvantummechanika integralegyenletes
megfogalmazasat.

Az ARE tartalmanak felderitése soran a kozmoldgiai alkalmazasok
felé fordult. A kovetkezd probléma keltette fel érdekl6dését: Milyen koz-
mologiai modellt érdemes tanulmanyozni? A lehetd legegyszertibbnek
torténeti és matematikai alapon is a statikus vagy stacionarius vilagmo-
dell kinalkozott. Mi mar tudjuk, hogy ez ugyanekkor mast is érdekelt.
Fridman orosz meteorologus-fizikusra gondolunk, aki bizonyéara a foldi
1égkorre vonatkozd ismeretei alapjan kezdett el érdeklédni a nemstacio-
narius modellek irant. Ismeretes ugyanis, hogy az analdgia eléggé jelleg-
zetes: a dinamikus viselkedési (taguld) 1égkor mellé Fridman a folyama-
tosan tagul6 univerzum két tipusat €s az oszcillalé univerzumot tarta fel.
Lanczos 1924-ben az irodalomban els6 1épésként kozolt stacionérius koz-
moldgiai modellek korrekt analizisét vallalta fel.”

Ennek sordn az Einstein-féle gravitaciéelmélet keretében kimutatta,
hogy egy vilag az altalanos relativitaselmélet értelmében akkor és csak
akkor staciondrius, ha méretmeghatiarozd mennyiségei id6tdl fiiggetle-
nekké tehetSk. Ez azt jelenti, hogy egy olyan koordinatarendszernek kell
l1éteznie, melyben az univerzum tomegei atlagosan nyugalomban vannak.
Olyan helyeken, ahol nincs anyag, egy odavitt probatest mozgasat kell
megfigyelni. Ilyen kozmoldgiai modell id6vonalainak geodétikus vonalak-
nak kell lenniiik. Ez kizdrja, hogy a Schwarzschild-megoldast alkalmazo
de Sitter-modell jo legyen stacionarius kozmoldgianak. Ehelyett az Ein-
stein-féle hengeruniverzum kinélkozik, rdadasul ebben a modellben a vi-
lag anyagénak a tOmege meghatdrozott érték, ami taldn a csillagiszati
megfigyelések szamara hozzaférhetd, tehat tapasztalati ellenGrzés lehetd-
ségét kinalja. Mint Lanczos irja: ,,Az itt targyalt kozmologia esetében ta-
lan csak arrdl van szo, hogy valosagnak egy messzemenden leegyszer(si-
tett modelljét, akarcsak abban az elsG 1€pést tessziik meg... Alaptipusként
talan nem érdektelen ramutatni egy stacionarius forgasszimmetrikus vi-
lagszerkezetre, ami az Einstein-féle alapegyenletek tényleges megoldasa.
Ez a targyalasmod (els) példa az egész vilagot atfogd geometriai targya-
lasmod szépségére, mely még nem jart osvényeket nyit meg.”

Az Einstein-egyenletek mint kezdeti és peremértékfeladatok tanul-
manyozasa még egy kozmoldgiai érdekességli eredményhez vezette Lan-
czost.* Annak vizsgalata, hogy vajon a homogén R; = 0 Einstein-egyen-
leteknek a trividlis euklideszi sima téridén kiviil is van-e megoldasuk,
mely viszont gorbiilt, bar nincs benne anyag, fontos alapkérdést tisztazna.

% Kornel Lanczos: Uber eine stationire Kosmologie im Sinne der Einsteinschen Gravita-
tionstheorie. = Zeitschrift fir Physik. Vol. 21. (1924) pp. 73-110.

3% C. Lanczos: Zur Frage der reguliren Losungen der Einsteinschen Gravitationsgleichun-
gen. = Annalen der Physik. Vol. 405. (1932) No. 5. pp. 621-635.



Ekkor ugyanis keresni kellene egy eljarast, ami a két anyagmentes térido-
tipust megkiilonboztetné. Lanczos kimutatta, hogy ez nem a téregyenle-
tek szerkezetén mulik, hanem az univerzumra kir6tt peremfeltételeken.

Ennek a gondolatmenetnek szerves folytatdsa, hogy a mar egyszer az
anyagot kell annak a tényezdnek tekinteni, amely a geometriai viszonyo-
kat kialakitja, akkor érdemes lenne a varidcidfeladatot — melybdl az
Einstein-egyenletek eredetileg leszarmaztathatok — ugy fogalmazni, hogy
az anyagra jellemzG$ adatokat kelljen varidlni, ami majd a geometriai pa-
raméterek varidcioit indukalja. Ezt a feladatot oldotta meg Léanczos dol-
gozatidban.”

Mar Berlinben késziilt viszont masik dolgozata,*® amely az Einstein-
-egyenletekbdl az adjungalt-egyenletek képzésével, a differencidlegyen-
letek elméletében szokésos eljarassal szarmaztat le olyan dsszeférhetd-
ségi relaciokat, amelyekben az altaldnos megmaradasi tételekre ismer-
hetiink. Osszesen tiz ilyen nyerhetd: az energidra és impulzusra dssze-
sen négy, az impulzusnyomatékra harom, a tomegkozéppont mozgasi
sebességére harom.

LANCZOS MINT BEERKEZETT KUTATO:
A MOZGAS PROBLEMAJA AZ ALTALANOS
RELATIVITASELMELETBEN

A newtoni gravitacidelmélet éppen ugy, ahogyan a maxwelli elektrodina-
mika egy-egy alapvetd kolcsOnhatas, a gravitacios €s az elektromagneses
kolcsonhatas lefrasat tizte ki célul. Mindkett$ persze csak els§ — bar na-
gyon a tokéletes befejezettség latszatat keltd — kozelités volt. Ma mar
tudjuk: a szOban forgé erGterek gyenge, kis intenzitasa esetére. Mindkét
kolcsonhatas térelmélete mellé a fizikai jelenségek teljes leirdsa érdeké-
ben — a térelméletektdl fiiggetlen formaban — posztuldlni kellett a moz-
gastorvényt. Ennek az volt a feladata, hogy megmondja, hogyan hat az
er6tér a forrasara. Mert azt, hogy a forrds milyen erGteret kelt, meg-
mondta a térelmélet. A kis térerGsségek esetében linearisnak bizonyultak
a téregyenletek (és ki gondolt volna komolyan akkoriban olyan esetekre,
amikor majd egy kozegen athalado fényimpulzus étalakitja a kozeget:
mint példaul nemlineéris optikdban). Lineéris térelméletekben pedig ér-
vényesiil a megoldasok zavartalan szuperpozicidja.

Legyen példaul E,, H,, illetve E,, H,, a Maxwell-egyenletek megol-

37 Kornel Lanczos: Zum Wirkungsprinzip der allgemeinen Relativititstheorie. = Zeit-
schrift fiir Physik. Vol. 32. (1923) pp. 163-172.

38 C. Lanczos: Uber eine invariante Formulierung der Erhaltungssitze in der allgemeinen
Relativititstheorie. = Zeitschrift fiir Physik. Vol. 59. (1930) pp. 514-539.
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dasa e, és v, illetve e, és v, tOltéssirtiség és sebesség esetén, akkor ab-
bdl, hogy rendre fennallnak az

I 47 _
eV -I-;E1 =7V><H1,

H ,+cVXE, =0,

VE, = 4ne,,

VH, =0,

1= 47 _

e,v, -|';E2 =7VXH2,

H,+cVXE,=0,

VE, = 4ze,,

VH,=0

Maxwell-egyenletek, kovetkezik az, hogy teljesiilnek a szuperpozicidra az

(e,7, +e2\72)+i(}§1 + 1E"«?2)=4CJTV><(1§I1 +H,),

(ﬁl +ﬁ12)+ch(E1 +E,)=0,
V(]E_?1 + E2)= 4Jr(e1 +ez),
v(a, +f,)=0

Maxwell-egyenletek is. Ez pedig azt jelenti, hogy a két toltés egyiitt folytat-
nd azt a mozgast, amit kilon-kiilon végzett: egyenesvonali egyenletes
mozgast. Pedig allitolag azonos toltések taszitjak egymast. Ugyanez mond-
haté a newtoni gravitacié

V¢ =—4aGp

téregyenletére is, p, és p, egyiittes hatdsara kialakuld ¢ = ¢, + ¢, mel-
lett nem maradhatnak valtozatlanok a tomegstrtségek, amit pedig a szu-
perpozicio elve — egyediil — sugalmaz. Ezért a klasszikus térelméletek
szokas szerint kiillon axiomédban rogzitik a forrasra gyakorlott mozgat6
hatast. Ez a Newton II. axioméjanak megfeleld6 mozgastorvény.

Az ARE egyik sarkalatos meglepetése — és sok nehézség forrasa — az
a tény, hogy az Einstein-egyenletek nemlinedris csatolt rendszert képez-



nek. Ily médon megsziinik a szuperpozicio lehetGsége €s felcsillan a re-
mény arra, hogy a klasszikus (lineéris) térelméletek sziikségmegoldasa —
a fiiggetlen, deus ex machina jellegli mozgastorvény — helyébe egyediil a
(nemlinedris) téregyenlet 1épjen. Ebben benne kell foglaltatnia valaho-
gyan a mozgastorvénynek is. S ha ez a felismerés helyesnek bizonyul, ak-
kor az erSterek nemlineéris téregyenletekkel dolgozd elméletei egy ad
hoc axiomat megtakarithatnak, az elmélet logikailag egyszertibb €s tisz-
tabb, a fizikai vilagkép egységesebb lesz,

Az ARE-ben 1927-ben jelent meg ez a probléma. 1927. februar 24-én
kelt Einstein és Grommer kozleménye,” melyben a tomegpontot a metri-
kus tér szingularitdsanak tekintik. Ekkor az egyéb forrasokbdl szarmazo
atlagos hattér metrikus terét a (probatest) szingularitasétol el lehet valasz-
tani (kiilon nyomon lehet kévetni). A felbontés sordn az Einstein-egyenle-
tekbdl a hattér erGtérre linearis egyenletek kovetkeznek (a nemlinedris
egyenletrendszer kis zavar esetére linearizalhatd). Ekkor felismerhetd,
hogy a tdbmegpont-szingularitas a linearis Einstein-egyenletekbdl meghata-
rozott globalis geometria geodétikus vonalain fog haladni. Ezzel a mozgas-
torvényként szolgild geodétikus vonal principium tovabb mar nem fiigget-
len mozgasaxioma, hiszen a nemlineéaris téregyenletekbdl levezethetd. Ein-
stein és Grommer hangsulyozzak: ,.elGszor fordul el egy térelméletben,
hogy az a szingularitdsok mechanikai viselkedését tartalmazza”.

Lanczos a Zeitschrift fiir Physik cimi folydiratba 1927. julius 29-én
kildte be 'Az dltaldnos relativitaselmélet dinamikdjihoz’ cimd dolgozatat.®
Ebben részletesebben kidolgozza az Einstein—-Grommer-koncepciot. Be-
mutatja a kiilonallé dinamikai alapelv azéltal valik feleslegessé, hogy a
mozgo test altal észlelt metrikus tér (a gravitacid) és a test mozgasa egy-
masra kolcsondsen meghatarozott hatast gyakorol. A gyorsito tér, amely
a téregyenletekbdl szarmaztathatd, egy transzlaciot, egy rugalmas defor-
maciot és forgatdst tartalmaz, amibdl a transzlaciora vonatkozdan a
geodétikus vonalon valé mozgas elvével azonos kovetkeztetésre jutha-
tunk. ,,Nem az anyag viszi magaval az erGteret, hanem az erGtér sodorja
magéaval az anyagot” — mondta Lanczos. A részletes elemzésben kimutat-
ta, hogy a hattér egyértelmiiségét az az eljaras biztositotta, amelyet ko-
rabbi irasdban* mar elemzett és amiben a szamitdsok sordn a specidlis
elonyokkel kecsegtetd koordinatarendszert alkalmazta.

¥ Albert Einstein — Jakob Grommer: Allgemeine Relativititstheorie und Bewegungs-
gesetz. = Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der Wissenschaften zu Berlin,
1927. No 1. pp. 2-13.

% Kornel Lanczos: Zur Dynamik der allgemeinen Relativititstheorie. = Zeitschrift fiir
Physik. Vol. 44. (1927) pp. 773-792.

# Kornel Lanczos: Zur Theorie der Einsteinschen Gravitations-gleichungen. = Zeitschrift
fir Physik. Vol. 13. (1923) pp. 7-16.



1927. november 24-én mutattdk be Einstein egy dolgozatat a Porosz
Tudoményos Akadémia iilésén,” melyben mar hivatkozik Lanczos mun-
kajara® is, és részletesen kifejti a gravitacids pontszingularitds mozgas-
egyenletének meghatarozasat. Most azzal a kiegészitéssel, hogy a szingu-
laritasnak elektromos toltést is tulajdonit, az anyagi tenzorban pedig
a kiils6 (hattér) elektromagneses erGtér jarulékait is figyelembe veszi.
Az eredmény: a toltott részecske Newton—-Lorentz-féle mozgasegyenlete.
A modszer tehat mikodSképes, nemcsak egyediil a gravitacio, hanem
mas — nemgeometrizalt — erGterek tarsasagaban is.

Ezzel tehét lendiiletes kezdetét vette az ARE olyan bels6 egységének
feltarasa, melynek végeredménye — tobb évtizedre kinyualo kutatasok utan
— az lett, hogy ma az ARE-t els6 sorban a klasszikus szOhasznélat értel-
mében, a tér, az idd, a gravitiacid és a mozgas altalanos elméletének te-
kintjiik. (A megfogalmazas V. 1. Fok szavaival tortént, aki a mozgastor-
vénynek téregyenletekre valo visszavezetésében szintén nagy érdemeket
szerzett.) E kutatasok alapvet§ nehézsége éppen abban rejlik, hogy a
nemlinedris parcidlis differencidlegyenletekben hogyan lehet értelmesen
elvalasztani azt az anyagdarabot, aminek a mozgasira kivancsiak va-
gyunk, a tobbi anyagtol — Ggy, hogy az egymasrahatds leirasa értelmes
esetekre realizdlhato és gyakorlatilag végigszamolhato is legyen. Ahogyan
a klasszikus newtoni mechanika sem allhatott meg a tdmegpont modell-
jénél, hanem elGre kellett haladnia a pontrendszer utdn a kiterjedt —
makroszkopikusan Osszefiiggé — modellelrendezések esetei felé, ugy kell
majd az ARE-ben is eljarni. S az mar elGre vilagos, hogy ha az ARE a
newtoni graviticidelméletet csak gyenge tér kozelitésben reprodukalja,
akkor az ARE téregyenleteibdl levezetett mozgasegyenletek is csak ha-
sonld hataresetben fogjdk reprodukélni a newtoni mozgastorvényeket.
Az ARE miatt lesznek tehat ugynevezett poszt-newtoni korrekciok.

A pontszingularitdsndl bonyolultabb esetet véve figyelembe 1938-ra
Einstein és két munkatarsa, Banesh Hoffman és Leopold Infeld segitsé-
gével véghezvitte a mozgasegyenletek elGallitasat a téregyenletekbdl. Ha-
talmas munka volt ez, publikécigja is sajatos modon tortént. Az Einstein—
Infeld-Hoffman-m@* alapjaul szolgdl6 szamitasokat teljes terjedelemben
nem is kozolték, a részletes kéziratot a Princeton Institute of Advanced
Studies konyvtaraban helyezték letétbe. Tovéabbi évek erdfeszitései E.
Scheidegger szamara lehetové tették, hogy az egész szamitast mar egy

# Albert Einstein: Allgemeine Relativititstheorie und Bewegungsgesetz. = Sitzungsbe-
richte der Preussischen Akademie der Wissenschaften zu Berlin, 1927. No 32. pp.
235-245.

# Kornel Lanczos: Zur Dynamik der allgemeinen Relativititstheorie. = Zeitschrift fiir
Physik. Vol. 44. (1927) pp. 773-792.

# A. Einstein — L. Infeld — B. Hoffmann: The Gravitational Equations and the Problem of
Motion. = Annals of Mathematics. Vol. 39. (1938) pp. 65-100.



aranylag rovid dolgozatban® nyilvanossagra hozza. Hasonlé programon
dolgozott V. A. Fok,* mas kozelitd eljarast alkalmazva. Késébb még to-
vabbi eljarasi egyszerdsitésekkel N. M. Petrova hozta nyilvanossagra*’ az
eredményeket. Valamennyien Lanczos Kornélnak a mddszerét hasznal-
tak, amit a gravitacios egyenletek egyszertisitése érdekében — a koordina-
tarendszer-valasztas szabadsdganak fenntartasaval, tehat az altalanossag
megszoritasa nélkiil — vezetett be. Olyan koordinatarendszert hasznaltak
ugyanis, melyben a metrika egyes kulcsfontossagu kifejezései d'Alem-
bert-tipusi hullimegyenletnek tesznek eleget.”® Ezt a konnyit§ feltevést
és mddszert a mozgasegyenlet-probléma irodalma a harmonikus koordi-
natdk modszere néven emlegeti, gyakorlatilag anélkiil, hogy Léanczos
Kornélra, illetve munkajara® hivatkoznanak.

Az a mozzanat, ami a mozgéasprobléma targyalasahoz vezet, az ener-
gia-impulzus-tenzor divergenciamentessége, gyakorlatilag az Einstein-ten-
zor divergenciamentességének kozvetlen folyoméanya. Ez a Bianchi-azo-
nossag a gorbiileti tenzor szimmetriatulajdonsagan alapul.

A kiterjedt test problémajat az Einstein—Infeld—-Hoffman-modszerrel
csak ugy sikertlt targyalni, hogy feltették, a részecske belviliganak nem
lehet szerepe a mozgatd erd meghatarozasaban, majd a tavolsag reciprok
hatvanyai szerint haladé sorfejtést hajtottak végre.

Lanczosnak mar 1930-ban sikeriilt megmutatnia,™ hogy az altalanos
relativitaselméletbdl egy részecske newtoni mozgasegyenlete levezethetd
az altalanositott Gauss-tétel segitségével €s ramutatott arra, hogy a moz-
gasegyenlet leszdrmaztatasa két sziikségszerd 1€pésbdl all. Az els§ — bar-
milyen trividlisnak tlinjék is — annak megallapitasa, hogy az impulzust a
tomeg és a sebesség szorzataként vezetjiik be az anyag jellemzésére.
A masik az, hogy az impulzus id§ szerinti derivaltja a mozgato erd.
Amennyire aranylag egyszerd a kérdés masodik része — ha az elsét tisz-
taztuk mar — annyival nehezebb az elsé részére a megfeleld format kihoz-
ni. Lanczos kimutatta, hogy az impulzus a tomeg és a sebesség szorzata-
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ként az Einstein-egyenletekbdl is agy értelmezhetd, hogy a mozgat6 erdk
kifejezése egy olyan térfogati integrél alakjaban adddik, amelyet feliileti
integralld lehet alakitani. Emellett a tehetetlen tomeg és a tomegeloszlas
tomegkozéppontjat tartalmazo kifejezések viszont olyan térfogati integ-
raloknak adodtak Léanczosnal, amelyek nem transzformalhatok feliileti
integralla. Egyfeldl ez objektiv megfogalmazast kindl a figyelembe vett
anyagdarab sajatsdgainak jellemzésére, lehet tudni, hogy mi a bels6 és mi
a kils6 jarulék. Masfeldl ez teszi lehetGvé a pontszingularitds esetén,
hogy teljes egzaktsaggal bizonyithat6 legyen a newtoni értelemben vehe-
té és a geodétikus elvvel egyenértékd mozgasegyenlet kdvetkezik a nem-
linearis Einstein-egyenletekbdl.

Lanczos dolgozata® Amerikaban publikalt kibdvitett™ valtozataban
megallapitotta, hogy a kiterjedt test tomegét az energia-impulzus ten-
zornak a test belvilagdban felvett értéke hatarozza meg. Ez mindenkép-
pen mas konkldzid, mint az Einstein—-Infeld-Hoffmann-dolgozaté.”* Erre
az elektromagneses energia-impulzus-tenzor egy tulajdonsigat felhasz-
nalva példat mutat be és bizonyitja, hogy a kiterjedt rendszer, a ,,részecs-
ke” tehetetlen tomege sziikkségképpen csak pozitiv lehet. A silyos tomeg
értékét is kiszamitja és azt az Eotvos-torvénynek megfelelGen a tehetet-
len tomeggel aranyosnak taldlja. Bar az aranyossagi tényez$ koriilbeliil
80%-kal nagyobbnak adddik nala a kivantnal, az eltérés tendencidjanak
tapasztalati indokoldsaul megprébalta felhozni Finlay-Freundlich akkori
fénysugér-elgorbiilési méréseit. Ez a probléma azonban ebben az dssze-
fliggésben mindmaig nyitott maradt.

A lényeg az, hogy bebizonyitja, a téregyenletekbdl a kiterjedt test
mozgasegyenlete is levezethets. Az eredmény azonban nem egyezik meg
azzal, amit a geodétikus elvbdl nyernénk! Ebben nyilvanulnak meg azok
az effektusok, amikre mar kordbban is ramutatott, hogy dltalanos mozgas
esetére nehéz az energia-impulzus-tenzornak a test belsejében felvett ér-
tékét kitalalni, ennek meghatarozasat is a téregyenletekre kell bizni, més-
részt az ARE maga is hozhat 1j effektusokat.

A mozgasegyenlet leszarmaztatasa problémakorének lezarasa ezutian
azzal a megoldassal kovetkezett be, hogy a kiterjedt forrasokra A. Pa-
papetrou kidolgozta a tomegeloszlas momentum-sordnak kozelitését.
A pontszeri forrasokra L. Infeld és J. Plebanski — a Dirac-féle deltafiigg-
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> A. Papapetrou: Equations of Motion in General Relativity. = Proceedings Physical
Society. Section A. Vol. 64. (1951) pp. 57-75.



vény disztribucioelméleti megalapozasa utan — a deltafiiggvénnyel végzik
el a mozgasegyenlet levezetését a téregyenletekbdl.™

Sajatos koriilmény, hogy Infeld és Plebanski monografidja, amelyet
tulajdonképpen az altaldnos relativitdselmélet e problémakorének szen-
teltek a szerzdi, Lanczos Kornél eredményeirdl, modszerérdl és tételeirdl
egyaltalin nem emlékeztek meg.

Lanczos Kornél legnagyobb jelentdségii hozzdjarulasa az ARE kidol-
gozasahoz a mozgasegyenletek problémadjanak vizsgalataban sziletett,
miként a fentiekben vazoltuk. Erdekes koriilmény, hogy a problémakor
lényegét — és benne Léanczos teljesitményét — a relativitaselmélet nagy-
monografidi kozil csak J. L. Synge miive*® méltatja jelentGségének meg-
felelen. Synge Lanczost jol ismerte, éveken keresztiil egyiitt dolgoztak a
dublini Institute for Advanced Studies falai kozott.

_ RELATIVITASELMELETI VEGJATEKOK:
LANCZOS ES A KLASSZIKUS EGYSEGESITETT
TERELMELETEK

Az ARE keretében a gravitacié elmélete kibontakozéban volt a hu-
szas—harmincas években — mint lattuk. A klasszikus térelméletben, az
ARE hatasa miatt az atomfizikaban pedig a kvantummechanika lendiile-
tes kibontakozésa (1927-1930) kovetkeztében fokozott érdeklddés nyil-
vanult meg az elektromagneses jelenségeknek az altaldnos relativitasel-
méletbe torténd lehetd legtermészetesebb befoglaldsa irant.

Nem art felidézni, hogy ekkor még csak a gravitacid és az elektro-
magneses kolcsonhatas volt ismert, az erds €s a gyenge csak a harmincas
évek kozepétdl bonyolitotta a képet, végleges polgarjogot azonban csak
az Otvenes években szerzett. A modern egységesitési torekvések is csak
koriilbeliil azéta jelentdsek.

Az ARE a graviticiot az Eotvos-torvényben megfogalmazott tapasz-
talati tény alapjan geometrizalta. Ez azt jelenti, hogy a gravitacio fizikaja-
nak kijelentései geometriai fogalmak segitségével fejezddtek ki. Hamaro-
san, mar Einsteinben is, felmeriilt az a gondolat, hogy meg kellene keres-
ni a geometriai keret megfelel§ bovitésével — altalanositdsaval — azokat a
térszerkezeti jellemzdket, amelyek az elektromégneses kolcsonhatas pa-
ramétereivel azonosithatok lehetnek. (Ez a geometriai modell bonyolita-
sa.) Ily médon az elektromagneses erdtér elmélete is geometrizalhatod
lenne, és ha az ARE kereteibe is beilleszthetd lesz, akkor ugyanarra a

5 L. Infeld — J. Plebanski: Relativity and Motion. London, 1960. Pergamon Press.
36 J. L. Synge: Relativity, the General Theory. Amsterdam, 1960. North Holland. Publ. Co.



mintiara késziilt elmélet a gravitacio és az elektromagnesség egységes
szerkezetd elméletévé valna. Nincs kizarva, hogy az egységesitési torek-
véseket az 4j elmélet ij mondanivaldja — ami varhat6an a klasszikus beté-
teken tulmegy majd — fog visszaigazolni.

A t6le megszokott modszerességgel vetette bele magat Lanczos ebbe
a kutatasba is. El6szor az elmélet geometridjanak megvaltoztatisa nélkiil
kisérletet tett arra, hogy az elektromagnességet a Riemann-geometria
természetes tulajdonsdagaként értelmezze.”” Erre az adott neki lehetdséget,
hogy észrevette: a gravitacios téregyenletek integraldsa — ha azokat egy
alkalmas Hamilton-elv segitségével épitettiik fel — a kanonikus egyenle-
tekben egy szabad négyesvektor felléptéhez vezet, melyet egy mellékfel-
tétel kirovasa — a hosszegységtdl vald fliggetlenség (mértékinvariancia)
megkdvetelése — utan egy a Lorentz-feltételnek eleget tevd fizikai vektor-
potenciallal azonosithatunk. Ez aztdn elvezet az elektrodinamika torvé-
nyeihez, ez jelenti az elektrodinamikdnak a természetes helyét a gravitacio-
elméletben (Ldnczos kifejezése).

Lanczos késébb érdeklddéssel fordult ahhoz a felfogashoz is, mely
Einstein nyomén a gravitacio és az elektrodinamika egységes térelméle-
tét ugy kivanja kiépiteni, hogy a geometrizacié programjat koveti. Ezt a
szemléletet kdvetve sokat azt ,,a még egy tovabbi kolcsonhatast” ugy vél-
ték, és vélik ma is befogadni, hogy a téridé dimenziészamat nyakld nélkiil
novelik, és a hétkdznapi gravitacios torténést a hagyoméanyos négydimen-
zios altérbe utaljak. Ezt az eredeti forméjaban — tehat a klasszikus meg-
nyilvanulasokra szoritkozva — hamarosan divatjamultta tette mar az a ko-
rilmény is, hogy a 20. szazad végére tobb, a programhoz tal sok kdlcson-
hatds és tul sok részecsketipus valt ismertté. Ezek egységesitésére nem
elegend§ — vagy tal komplikélt az eredeti program fegyvertara. Amikor
ezt mondjuk, Lanczos — és Einstein — konzervativ jézansadgara gondolunk,
akik sohasem adtak magukat 4t a konnyd altalanositasoknak. Ez a mér-
téktartas akkor értékelhetd igazan, ha tudjuk, 1916 és 1950 kozott tobb
ezerre tehetd egységes térelmélet latott napvilagot.

Léanczos tobb dolgozatban elemezte a ,,tdvoli parhuzamossag” (,,Fern-
parallelismus™) koncepcidjaval kidolgozott Einstein-féle egységes térel-
mélet, mint 0] térelmélet tartalmat és lehetdségeit.™ A térid6 geometriai
paramétereinek a szaporitasat a négyes dimenzidszam megdrzése mellett
ugy probalta megoldani, hogy észrevette, az altalanos relativitaselmélet-
nek kidolgozhat6 olyan 1j kanonikus formalizmusa,” ami — a gorbiiletek-
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nek egy 0j, kvadratikus kifejezésct feltételezve — a Hamilton-fuggvényben
vezet Uj paraméterekhez. Igy jut a mechanikus fesziiltségtenzor mellett
egy elektromagneses fesziiltségtenzor bevezetésének lehetdségéhez.”

Lanczosnak erre a kutatasi irdnyara ugyszolvan azonnal felfigyelt
Einstein, aki csakhamar meghivta magahoz, hogy egyiitt munkalkodjanak
a megoldas keresésén (a dokumentum reprodukcidjat lasd Marx Gyorgy
cikkében).! Koz0s publikacidra azonban nem kertiilt sor, de tobb évtized-
re kiterjedd baréati és tudomanyos levelezés 1ényegi egyiittmikodésrdl ta-
nuskodik.

Lanczost sokaig foglalkoztatta a mozgasprobléma utan ez a témakor.
Az (j szitudciora vonatkozo Einstein-egyenletek levezetése variacios-elv-
bdl, az a mozzanat, ahol az ) geometriai szabadsagi fokok megteremnek.
Ehhez a Riemann—Christoffel-tenzor tulajdonsédgait vizsgalta,”” majd a
feltételes varidciofeladat idevagd formajat.® Ezekkel tudta az elektro-
magnesség szerinte természetes helyét kijelold klasszikus elmélet legfej-
lettebb alakjat kidolgozni.*

Kiilon érdemes még kitérni Lanczos Kornélnak egy olyan eredmé-
nyére, mely 1942-ben sajatos egységbe igyekezett foglalni a graviticiot, az
elektrodinamikat és a kvantummechanikét is. Ez utobbit természetesen
abban a szerepkorben, amit az az anyaghullamok — a de Broglie-hulla-
mok — vagyis az anyag kettGs természetének az elméleteként jatszik, vagy
jatszott annakidején. ‘Anyaghullimok és az elektromossdg’ cim(i® tanulma-
nyaban azt a reményét fejezte ki, hogy az elektromossag és az anyag ket-
tés természete ,harmonikus természetességgel” foglalhaté az altalanos
relativitaselmélet keretei kozé, ha feltételezziik, hogy az egész rendszer
olyan hatasfliggvénnyel irhat6 le, amely a gorbiileti mennyiségek kvadra-
tikus alakja, és a vilag stabilitasat statikus helyett dinamikus értelemben
kell venni. Ekkor elérhetd ugyanis az, hogy az elektromagneses jelensé-
gek az anyaghullaimok masodrendd rezonancia-megnyilvanulasai lesznek.
Az elméletben az anyaghullamok egy atlagosan nagy gorbiiletd térre

80 C. Lanczos: Electricity as a Natural Property of Riemannian Geometry. = Physical
Review. Vol. 39. (1932) pp. 716-736.; C. Lanczos: Zum Auftreten des Vektorpotentials
in der Riemannschen Geometrie. = Zeitschrift fiir Physik. Vol. 75. (1932) p. 63.

81 Marx Gyorgy: Lanczos Kornél (1893-1974). = Fizikai Szemle 43 (1993) pp. 81-87.

62 C. Lanczos: Lagrangian Multiplier and Riemann Spaces. = Reviews of Modern Physics.
Vol. 21. (1942) pp. 497-502.; C. Lanczos: The Splitting of the Riemann Tensor. =
Reviews of Modern Physics. Vol. 34. (1962) pp. 379-389.

83 C. Lanczos: Lagrangian Multiplier and Riemann Spaces. = Reviews of Modern Physics.
Vol. 21. (1942) pp. 497-502.

6 C. Lanczos: Electricity and General Relativity. = Reviews of Modern Physics. Vol. 29.
(1957) pp. 337-350.; C. Lanczos: Electricité et relativité générale. = Cahiers de Physi-
que. Vol. 95. (1958) p. 247.

8 C. Lanczos: Matter Waves and Electricity. = Physical Review. Vol. 61. (1942) pp.
713-720.



szuperponalddo kis hullimhosszisagu gravitacios hullamokként értel-
mezhetéek. Mintha a téridd ,,tofelszinén” atomi méretd hullimhosszisa-
gu gravitacios hullimok sokasaga fodrozddna és futna Osszevissza. Az el-
mélet jelentGsége ma mar kétséges, a nagy szintézist nem ebben az irany-
ban keressiik, mert a vilag azota sokkal komplexebbnek és ezért bonyo-
lultabbnak mutatkozott. Az elmélet szépsége azonban tagadhatatlan,
nemcsak egy olyan vilagot tiikkrdz, amit egy kutatd a torténelem egy adott
pillanatdban képes volt harmonikus egységben latni, hanem azért szép
kiilonosen, mert az elmélet megalkotdjanak mintegy negyed évszazadnyi
kutatdmunkdjabol minden eredmény szerves helyet kap benne.

Lanczos Kornél relativitiselméleti munkassaganak teriiletén a legfonto-
sabb eredményeket megprobaltuk ismertetni. 1942 utan is jelentek meg
tanulmanyai ilyen targykorbdl, azonban mivel részben lezarulni latszott a
mozgasprobléma, a klasszikus egységesitd térelméletek aktualitasat a
kvantumelektrodinamika és a részecskefizika fejlédése kérdésessé tette,
csak az altalanos relativitaselmélet €s az elektrodinamika maradt az a te-
riilet, melyben Lanczos a relativitiselméleti kutatasait folytatta.®® Anél-
kiil, hogy ezekben a kutatdsokban sziiletett eredményeket barmennyire is
kicsinyiteni akarnidnk, mégis inkdbb azt emelnénk ki, hogy ebben az
iranyban Léanczos ezutan féleg az einsteini alkotas,” az altalanos relativi-
tas jelentdsége és az Einstein altal olyan kimagasléan képviselt — Lanczos
altal is hitvalldasszerten gyakorolt racionalis megismerési igény® —, és a
geometriai térfogalom fejlédésének bemutatasaval felbecsiilhetetlen pe-
dagogiai szerepet is betoltott.”
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se Piuithagorastdl Hilbertig és Einsteinig. Bp., 1976. Gondolat. 323 p.
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FOLYApEKOK ES GAZ}OK VISEL,KEDESE
A SULYTALANSAG ALLAPOTABAN

Az Urkutatas meginduldsanak kezdetén, amikor el6szOr nyilt lehetGség
arra, hogy mesterséges égitestek fedélzetén lezajlé viszonyokat megfi-
gyeljiink, igen gyakorta hangzottak el és jelentek meg irasban furcsa alli-
lehetdségeirdl. E kérdések altalanos szempontbdl sem érdektelenek, hi-
szen a nagykozOnség, a laikus vildg szdmara ebben a tekintetben lehetett
hangulatos €s bizarr Gjdonsagokkal szolgalni. De f6ként az él6 szerveze-
tek, kivaltképp az irhajosok felkészitése, a hosszu ideig tartd Grutazisok
komplex biztositasa céljabdl indultak meg mélyrehaté elemzések. Ezek
nyomaban ma mér technoldgiak varnak bevetésre a gyogyszeripar, a mik-
roelektronikai nyersanyagipar és ki tudnd még felsorolni milyen termelési
szakagak teriiletén. Hiszen az Girtechnologia — a mesterséges égitestek fe-
délzetén kivételesen el6nyds koriilmények anyagmegmunkélds céljaira
torténd hasznositdsa — ma mar csak pénzkérdés.

MIT MOND A FIZIKA A SULYTALANSAG ALLAPOTAROL?

Kezdjiik a legfontosabb kérdéscsoporttal: a sulytalansag allapotanak a
meghatarozéasaval!

A sulytalansag allapota — ha hinni lehet az elnevezésnek — azt jelenti,
hogy valamilyen okbdl kifolyolag a suly hatasat kivalto tényezGk nem ér-
vényesiilnek. Pedig legjobb tudomasunk szerint a suly az altalanos to-
megvonzassal van szoros kapcsolatban, ezért is hivjak ezt a kdlcsonhatast
gravitacionak. (A gravis latinul nehezet, stlyosat jelent.) Azt is tudni vél-
juk, hogy a gravitacié semmilyen médon nem kapcsolhato ki. Ezért kell a
kérdést megvalaszolandé a mechanika mozgéstorvényeihez fordulnunk.

% A tanulmény el6zménye az Andromeda 1993-as évfolyamaban jelent meg (No. 9. pp.
3-9)



Furcsa helyzetben lévé tirhajosok a Skylab fedélzetén (NASA foto)



A mechanikaban a mozgastorvényekrdl érdeklddve olyan valaszt kapunk,
mely alapvetd megéllapitasokig visszakanyarodva igy kezdddik.

A mechanika — és nyomaban a fizika tObb mas fejezete is — a kisze-
melt test mozgasat inerciarendszerben irja le (kiillonos elGszeretettel, bar
nem ijed meg attdl, ha a feladat mast kdvetel meg). Inerciarendszer az a
vonatkoztatési rendszer, amelyben az egyediilallé (magara hagyott), va-
gyis kolcsonhatasaitdl elszigetelt test egyenesvonali, egyenletes mozgast
végez. (Ez Newton elsé axiomajanak kissé kiforditott forméja, melyre a
vonatkoztatasi rendszer kivalasztasa miatt van sziikség. Azért, hogy eb-
ben a vonatkoztatasi rendszerben a nem egyenesvonali, nem egyenletes
mozgast majd anyagi kolcsonhatdsnak tudhassuk be.) Ha egy inercia-
rendszerben mégis nem ilyen — tehetetlenséginek nevezett — mozgéast ta-
pasztalunk, hanem olyat, amelynél a sebesség nagysaga vagy iranya, eset-
leg mindkett$ valtozik idGben, vagyis a mozgas gyorsul, akkor az csak a
kiszemelt test és mas testek kozti kolcsonhatds eredménye lehet. Ez
Newton masodik axidméja szavakban. Gyakorlatilag a mozgéastorvény
blokk-sémaban igy irhato:

(egyik test tomege) X (egyik test gyorsuldsa) =
= (az egyik testre a masik test altal gyakorolt kolcsonhatasi erd).

A makroszkopikus vildgban a test és test kozti kolcsonhatasnak sza-
mos kozvetlen megnyilvanuldsa van (tolas, huzés, surlédas), ezek jobbara
kozvetlen érintkezés soran tevddnek at egyik testrdl a masikra. A mikro-
szkopikus vildg azonban arrdl tudat, hogy tavolbahat6 erdatvitelek is van-
nak (ezek els6 megismert valtozata a newtoni tdomegvonzas az égimecha-
nikdban), amelyek viszont csak a gravitacios, az elektromagneses, a (nuk-
leéris) erds és a gyenge kolcsOnhatés tipusai altal valésulhatnak meg.

Maradjunk az altalanos tdmegvonzas eseténél! Ez olyan kolcsonha-
tds, melynek sordn minden anyagi test vonzéast gyakorol minden maés
anyagi testre, a szerepld testek ,.kémiai” Osszetételétdl fiiggetleniil. Ezért
lett dltaldnos. Tomegvonzas pedig azért, mert a kivaltott hatds a szerep-
16k tomegével aranyos nagysaga. (Lasd: 1. sz. betétrészt). Az elemi tor-
vényt Newton az égmechanika Kepler-féle torvényeinek értelmezése so-
ran vezette be. Kiterjedt testekre az elemi torvénybdl felépithetd a konk-
rét esetre vonatkozo megallapitas. Fontos azonban, hogy a mozgastor-
vény, a tehetetlenséget jellemzG$ tagjaban az m, tehetetlen tomeget vezeti
be a torvénybe, mig az erdtorvényen keresztiil a test kolcsonhato képes-
ségét jellemz8 m, gravitdlo tomeget. Ugyan mindkett6ben bujkdl, hogy
kétszer-haromszor nagyobb anyagmennyiség kétszer-haromszor nagyobb
tehetetlenségt, illetve kétszer-haromszor nagyobb gravitacids hatas kibo-
csatasara vagy elszenvedésére képes, mégis izgalmas kérdés, vajon ho-
gyan fiigg — ha egyaltalan fligg — a két ,alland6” a kémiai Osszetételtdl.
Mert hogy a test alakjatdl fiigghet, az magétol értet6dd. Gondoljunk csak



I. BETETRESZ
Az dltaldnos témegvonzds elemi
torvénye

Két test kozott a tomegvon-
zas kovetkeztében vonzerd 1ép
fel, mely a testek m, és m, gra-
vitalo tomegeivel egyenesen ara-
nyos, a koztik levé tavolsag
négyzetével forditva aranyos:

mym,

F=- ,
=5
ahol f a newtoni gravitacios al-
landé, értéke:

£=667-10"" N -mkg™>

F az er6 abszolut értéke
(nagysaga), az eré maga a teste-
ket 0sszekotd egyenes irdnyaba
mutat. Magatdl értetddik ez az
elemi torvény akkor értelmes
egyaltalan, ha az m,, ill. m, t6-
meg a koztiik 1év r tdvolsaghoz
képest kicsiny méretd, mondjuk
d,, ill. d, agy, hogy:

d d,

<l és <<l
r r

a kavics €és a papirlap esetére! Itt
nyilvan az alak fontosabb kapcsola-
tot teremt mas jelenségcsoportok-
kal (aerodinamikdval pl.), mint a
tulajdonképpen vizsgalt 0Osszefiig-
gés, ezért a kérdéses hatast tigyet-
len alakvélasztassal akar el is fed-
hetjiik.

Ennek a fontos ténykérdésnek a
kisérleti eldontésével mar Galilei is
foglalkozott. Tegytik fel, hogy a pi-
sai Ferde Toronynal tényleg elvé-
gezte az alabbi kisérletet, amit per-
sze csak a hagyomany hoz kapcso-
latba a toronnyal. Le kell ejteni a
legfels6 emeletrdl egyszerre egy cso-
mo testet, kavicsot, gombot, iiveg-
gyongyot, csontot, barackmagot, fa-
darabot, vasdarabot. Meg kell vizs-
gélni, hogy foldre eséskor egy kop-
panast hallunk-e vagy puskaropo-
gashoz hasonlé koppanassorozatot.
A hagyomany szerint gyakorlatilag
egy koppanas észlelhetd — hacsak
eléggé koncentraltak a targyak, nincs
koztik vékony lemez. A II. betét-
rész alapjan tudjuk, egy koppandis
annyit jelent, hogy az mg/mt arany
nem fiigg az anyag kémiai Osszeté-
telétSl. Kozvetlenebb allitasként: a
g* az anyagi minGségtdl fiiggetlen.

A Galilei-kisérlet ma elvégezhe-
t6 a pisai Ferde Torony nélkiil egy
toronyhdaznak mondjuk a tizedik
emeletérdl is. Konnyd kiszamitani,
hogy mennyi id§ alatt kell leesniiik
a talcara rakott és kiboritott kiilon-
boz6 anyagbol késziilt testeknek:

t=,2s/g.

Itt s az ejtés soran megtett ut, g a nehézségi gyorsulas. Bizonyara nem
tudja az ember olyan egyszerre inditani a testeket, hogy az idémérés so-

ran a pontossag kielégits legyen.



II. BETETRESZ
A szabadon esé test mozgdstorvénye

Newton masodik axioméja szerint a test m, tehetetlen tomege €s az a
gyorsulds szorzata azzal az erdvel egyenld, amely a kolcsonhatas so-
ran a mozgasallapot megvaltozasat okozza:

ma =F.
A todmegvonzasbol eredd erd pl. a Fold felszinén:
=
R a Fold sugara, m, a a test, m, a FOld gravitalo tomege. Igy:

F=m,g,ahol g=—f

ma = mgyg

a szabadon esé test mozgastorvénye a Fold felszine kornyékén. Ebbdl:

gr=t
m,’
és a szabadesés utképlete:
s = g t?
2

vagyis s a t id6 alatt, kezdGsebesség nélkiil megtett ut. Kérdés: fiigg-e
az anyag kémiai Osszetételétdl a szabadesés? Fiigg-e az, hogy ugyan-
ezt az s Gtdarabot mekkora id6 alatt futja be kiillonboz6 anyagi mind-
ségi test? Erre ad valaszt Eotvos Lorand megallapitdsa: Nem fiigg,
tehat minden testre univerzalisan

m, = (univerzdlis dllandé) X m,,

mely allando gy univerzalis, hogy nem fiigg mérettdl, kémiai Osszeté-
teltdl, foldrajzi helytdl. Ezért az aranyossagi tényezd az m, és m, cél-
szerd mértékrendszerének megvalasztasaval numerikusan egységnyivé
tehetS. Ebben all Eotvos Lorand torvénye a testek sulyos és tehetet-
len tomegének kapcsolatarol.

Igy volt ez a fizika torténete folyaman. Mert a témat kiilonboz3 meg-
kozelitésekben, tehat nem mindig ejtési kisérlettel, hanem ingékkal, f6leg
torzids (csavarasi) ingakkal vizsgaltdk mésok is. A mérfoldkoveket felso-
roljuk: Henry Cavendish, Bessel és Hagen, Eotvos Lorand, Renner Janos
és R. H. Dicke. Az eredmény, hogy ha van is eltérés a test m, stilyos és m,



tehetetlen tomege kozott, akkor az az (m-m,) kiillonbség mondjuk az
m,-hez viszonyitva, nem lehet nagy, hanem a mérések tandsaga szerint:

r ..
—— Eotvosnél,

‘mg -m < 10°
1
i Tom Dickenél.

Igy megallapithatjuk, hogy egymillidrdodrész hibahatarral Eétvés ta-
pasztalata szerint, illetve egyszazmillidardodrész hibahatarral Dicke tapasz-
talata szerint a testek sulyos €s tehetetlen tomege a kémai dsszetételiiktol
figgetlen. Tehdt minden test ugyaniigy gravitdl. Ezt nevezhetjik Eotvos
torvényének, amit ugyan 6 igy nem mondott ki, de aminek kisérleti bizo-
nyitasaban Oridsi szerepet jatszott. S most latni fogjuk, hogy Eotvos tor-
vénye milyen szerepet jatszik a sulytalansag allapotanak létrejottében.
A stly ugyanis a gravitaci0 megnyilvanulasa.

Kezdjiik a pontosan gdmb alakd, nem forgd, egyenletes tomegelosz-
lasa foldmodellel! Ekkor a felszinen 1évé m tomeg( testre

M
S=mg=fmF

erd hat, ahol M a Fold tomege, R a Fold sugara. Az S irdnya a Fold ko-
zéppontja felé mutat.

Ha a Fold forog a tengelye koriil, akkor az § sulyerd a G gravitacios
vonzas és az F, ropitéerd ereddje:

S=G+F
F=m,(RcosO)w’.

Az § mér nem mutat tobbé a 7
kozéppontba, mert az F, a forgas- "
tengelyre merdleges. De G a su-
lyos, F a tehetetlen tomeggel ara-
nyos.

Am Eo6tvos torvénye miatt min-
den testre az Osszegezés ugyan-
olyan ardnyu vektorokbdl hajtandé
végre, ezért a siuly a forgé Foéldon
sem lesz fiiggvénye a kémiai Osszeté-
telnek.




A SULY KIKUSZOBOLESERE SZOLGALO
CSELES ELJARASOK

A suly és mozgas kapcsolatanak felderitésére felsorolunk néhany kisérle-
tet, melyek némi gondossaggal elvégezhetdk otthon is. Tanulsagaik azon-
ban rendkiviil mélyek.

1.

Helyezziink egy asztalra egy téglat, ra selyempapirt, majd ajbol
egy téglat. Ezutan allapitsuk meg préoba utjan, hogy a selyempa-
pir nem huzhato ki a téglak koziil a papir sériilése nélkiil. De ha
a téglaépitményt kézbe vessziik, a papirt a tarsunk megfogja, mi
pedig az épitményt elejtjiik, nos, a papir akkor kdnnyedén kihuz-
hato a téglak kozil!

Tanulsdg: a fels6 tégla az alséra tdmaszkodik a tdmegvonzas

miatt, az als6 ennek ellendll az asztal miatt — a papir beszorul.
Szabadeséskor mindkét tégla azonos mddon esik szabadon, egy-
mast nem nyomjak, a papir nem szorul be. A szabadon esé test
nem nyomja sulyaval a szabadon es6 tdmaszat.
A mésodik kisérletben egy szekrény sz€lén éllitsunk fel az abra
szerint egy mérleget. Az egyik karjara akasszunk fel egy cérnaor-
sot, rajta sok cérnaval, de el6bb a cérna egyik végét rogzitsiik a
mérleg karjahoz. Az orsot egy masik fonallal, melynek témege vi-
tan feliil kisebb az orsé és a cérna tomegénél, rogzitsik a mérleg
karjahoz és egyenlitsiik ki a mérleget a masik oldalon 1év§ serpe-
ny6be helyezett stlyokkal! Egessiik el az orsot felfiiggeszté fona-
lat és figyeljik meg, mi tOrténik!

A felszabadult orsé esne lefelé, de ebben a ratekert cérna —
aminek vége a mérleg karjdhoz van kotve —megakadalyozza.

Igy az ors6 csak porgés utjan szabadithat fel cérnat az eséshez.

Az orsO tehat gyorsuld6 mozgist végez ugyan, de nem szabad-
esést. A tapasztalat szerint az egyensuly felborul, az esd orsé
konnyebbnek bizonyul.
Vermes Mikl6s tanar ur latvanyos kisérlete mutatja a gyorsulo
mozgas €s a nehézségi erd kapcsolatat. Készitsiink el§ csirazta-
tasra két tanyérban magokat (borso, buiza, stb.). Az egyiket hagy-
juk az asztalon, a mésikat pedig helyezziik dllandéan mtikodd le-
mezjatszo tanyérjara (de ne a sotétben!) Figyeljik meg nap mint
nap, lesz-e kiillonbség a két telepitmény kozott.

Aki elvégzi a kisérletet, latni fogja, hogy mig az asztalon allo
magvak szabélyosan felfelé (fiiggSlegesen) hajtanak, addig a for-
g6 tanyéron ferdén, annal meredekebben a centrum felé hajolva
hajtanak, minél tavolabb vannak a forgis kozéppontjatol.

Tanulsag: A felfelé-lefelé iranyt a g nehézségi gyorsulas tizi ki.
Ezt meg lehet zavarni — hala Eo6tvos torvényének — egy kis forgas-



sal, mert ezaltal a tomegvonzashoz egy kis ropitéerd is hozzake-
veredik. Ettdl a ,,mesterséges gravitaciotdl” érzik a csirahajtisok,
hogy mashol van a lefelé.

A felsorolt kisérletek f6 tanulsagat Osszegezve megallapithatjuk, hogy
olyan vonatkoztatési rendszerekben, amelyek nem inerciarendszerek, fel-
Iépnek Un. fehetetlenségi erck, melyeknél a kolcsonhatd partner nem lat-
hat6é kozvetleniil.

All6 lemezjatszo tanyérja, vizszintezve, lehet inerciarendszer. A ra el-
helyezett pingponglabda allva marad — megGrzi egyenesvonall egyenletes
mozgasanak allapotat (nulla sebességgel). De ha a forgd lemeztanyérra —
ismét vizszintezés utan — tessziik a labdat, az nem fog egyenletes egyenes-
vonali mozgast végezni (tessék ellendrizni), hanem gorbevonalut. A str-
16das miatt elindul — ez nem olyan nagy baj — de késébb mindig a forgas-
tengelyre és a pillanatnyi sebességre egyarant merdleges irdnyba tériil el
(Coriolis-erd).

Sulytalansag allapota tehat igy képzelhetd el: ugy kell mozogni gyor-
sulva, hogy az ezaltal ébredd tehetetlenségi erdk a gravitacios kolcsonha-
tasbol szarmazo erdt kozOmbositsék.

A sulytalansag tehat nem statika, hanem dinamika. Nem amolyan
Verne Gyula-féle egyetlen pont a Fold és a Hold kozott, ahol a Fold 4ltal
egy testre kifejtett tobmegvonzds ugyanakkora, csak éppen ellenkezd ira-
nyd, mint a Hold 4ltal kifejtett tomegvonzas. Sulytalansag tehat elérhetd
itt a Foldon is. Csak éppen... jOl kell mozogni hozza.

Példaul: szabadon kell esni. Ha ez rovid ideig tart, alig vessziik észre.
De tapasztalhatjuk, amikor a legfels6 emeletrdl hirtelen elindul a lift. A lift
késdbb egyenletesen (gyorsuldsmentesen) mozog, csak indulaskor 1épnek
fel a suly hatdsat csokkentd tehetetlenségi erdk. (Ezért érezziik, hogy belsé
szerveink, mintha sdlyukat vesztették volna, felfelé igyekeznek. Hasonlo,
csak éppen ellenkez$ hatast valt ki, ha a lift hirtelen megall.)

A Kklasszikus, az igazi sulytalansag persze a Fold koré telepitett Gresz-
koz fedélzetén mutatkozik meg. Hiszen az Greszkdz palyamenti sebességét;
(gyorsuld) vonatkoztatési rendszerében gy hatdrozzuk meg, hogy a Fold-
nek az Greszkozre gyakorolt vonzasi erejét egy gyorsuld mozgas, az egyen-
letes keringés soran ébredd ropité erd (centrifugélis erd) egyenlitse ki. Egy
allitas: ekkor az ireszkoz korpalyan kering a Fold koril. Masik allitas: az
igy keringd dreszkoz fedélzetén nem hat er$ (az elsé allitas miatt).

Az magatol értet6dd, hogy ez a gondolatmenet a gravitacio és a tehe-
tetlenségi er6k egymast kiegyenlitd szerepérdl csak véges méretii — és en-
nél fogva véges idStartamu — térbeli (és idébeli) tartomdnyra teljesiil. Er-
r6l meggyGz azonnal az a feladat, amelyben egy hosszt kabin merdlege-



sen all a kozéppontjat a Fold kozéppontjaval 0sszekotd egyenes irdnyara.
A kabin mozoghat dgy, hogy a kdzéppontjdban teljesiiljon a kiegyenlitd-
dés. De ha elég hosszu a kabin, a két végén a gravitacios eréknek lesz a
kabin hossztengelye iranyaba mutatd Osszetevdje is, amit a kabin mozga-
saval mar nem lehet kikiiszobolni.

JELENSEGEK A SULYTALANSAG ALLAPOTABAN

Tegyiik fel, hogy bedllt a sulytalansag allapota abban a kabinban, ahol
most a kisérleteinket végezziik. (Nem art tudni, de nem okvetleniil kell
meggy6z3dni rola, hogy a kabin gy mozog, hogy a tehetetlenségi erdk a
gravitacios hatdst kozombdositsék.)

1.

Nincsen nehézségi gyorsulds, azaz van ugyan, csak nagysaga ép-
pen nullaval egyenld a ropité er§ miatt. Nincsen tehat olyan fizi-
kai hatds, ami kitiizné a ,lefelé” iranydt! Nincsen szabad esés, mert
a g nulla, ezért az elejtett targyak esése nem tdzi ki a lefelé
iranyt. (Az Urhajoés barmely testhelyzetben egyforman jol — vagy
rosszul — érzi magat).
Ennek szigora kovetkezménye, hogy nincsen tszéds. Hiszen Ar-
khimédész torvénye szerint az Gsz6 testre akkora felhajtderd hat,
amekkora a kiszoritott folyadék sulya. A suly a g-vel aranyos, a g
nulla, nincs stilya a kiszoritott folyadéknak.
Az edényben 1évé viznek, folyadéknak megvaltozik a szabad fel-
szine. Ez a normalis foldfelszini allapotban a hat6 erék ereddjére
merdleges. Nyugvo folyadéknal ezt tekintjiik vizszintes-nek. Suly-
talansag allapotaban nincs mire merdlegesen beallni. A g eltlinik
€s udvariasan atadja helyét az edény €s a folyadék kozotti kapil-
laris erGknek (lasd alabb).
Ebbdl kifolydlag nem lehet fedetlen tartalyban folyadékot téarol-
ni, nem lehet egyszertien kancsébol pohéarba onteni.

Az tirhajosok itatdsa csak nyomasra spricceld edénybdl, ,,cuc-
lis-tivegbd1” lehetséges.
Nincsen g megsziinik az anyagok fajsily szerinti rétegzGdése.
Példaul testiink altal felmelegitett levegé nem aramlik fel (merre
van a fel?) magétol. Az tirhajos kiils6 ventilacié nélkiil megféne
sajat parajaban.
Nincsen g, megszinik a fajsaly szerinti iilepedés. A por nem hul-
lik lefelé (merre is van a lefelé?).
Nincsen g, ezért a salyok Osszehasonlité mérése (sulynak sullyal
val6 kiegyenlitése) a sulytalansag allapotdban nem lehetséges. Az
trhajosok szamara mas elvii mérési eljarast kell kidolgozni!

A felsorolt hatasok — ha gy vessziik — nemcsak humorosak, hanem a



fedélzeti életben kényelmetlen (olykor veszélyes) helyzeteket okozhat-
nak, vagy pedig kivételes technikai lehetdségeket rejtenek magukban.
Vegylink sorra ezek koziil néhanyat!

%

A sulytalansdg dllapotaban nincsen tszds, nincsen hdkonvekcio.

Mas kolesonhatasok segitsége nélkiil nincs uszas, nincs fajsuly szerin-
ti rendezddés. De akkor nincs porkihullas sem. Képzeljiik el az Girhajost,
amint villanyborotvaval borotvalkozik, amint tiisszent! Amint a kisérlet
kedvéért gyertyaval vilagit.

A gyertya langja ugyanis azért olyan alaku, amilyen, mert a ldngban
hétermelS kémiai reakcid zajlik le, ezt kiséri a fény, ettSl melegszik fel a
lang kornyezete, ettdl emelkedik fel (g# 0) a meleg levegd, viszi el az
égésterméket és adja at a helyét az oxigéndus 1j levegdnek. A felfelé
aramlés pedig kialakitja a lang alakjat. Sulytalansdgban — és mellesleg
szélcsendben — a gyertya langja csak addig kap oxigéndus levegéSt, amig a
diffazié errél gondoskodni tud. Ha nincs hSkonvekcid, a meleg levegd
nem aramlik fel (g=0), a lang lényegében gomb alakd marad (amig ég).
A lang oxigénellatasa veszedelmesen lecsokken, a lang kialszik.

FOLYADEK ES TARTALY VISZONYA
A SULYTALANSAG ALLAPOTABAN

A sulytalansag allapotaban fGszerepldvé valik a folyadék és a tartaly kap-
csolata. A folyadé€k részecskéi kozti vonzodas a kohézio, a folyadék és a
tartaly részecskéi kdzott az adhézio jatszik szerepet. Normaélis allapotban
a nyugvo szabad felszin a kohézio-adhézid diktalta viszonyok kozé csak
vékony csovekben, kapillarisokban
(hajszalcsovekben) kertil, egyébként
a nyugvo folyadék szabad felszine a
g-re merdleges, legfeljebb a tartaly
falahoz érve felkuszik — ha a falat
nedvesiti, az adhézié nagyobb mint
a kohézi6 — vagy legorbiil — ha a fa-
lat nem nedvesiti, az adhézio ki- nedvesitd folyadék
sebb mint a kohézio. Nagykereszt-
metszetd tartdly esetén mar nem is
vessziik észre az ilyesmit.

Azt varjuk, hogy egy zart edény-
be helyezett folyadék viselkedése —
ha még marad egy kis szabad térfo-

nem nedvesitd
folyadék




gat — a mellékelt 4bran lathat6 két sz€lsGséges esetet valositja meg a Fol-
don, nyugalomban. Stulytalansagi allapotban, pl. szabadesés kozben, a
helyzet megvaltozik.

Akar hatborzongato is lehet, ha a stlytalansag allapotaban a kiomlési
torvények nem mikodnek (ha a g-meghajtas helyett valami mas, szi-
vattyd, sziv (!) nem jatszana fontos szerepet).

k

Példa mérlegre, mely a stlytalansag allapotaban is mikoddik (csak néhany
extra felszerelés kell hozza).

Képzeljiik el, hogy az inditas narkozisabol felébredd tdrhajos meg-
szomjazik. Az irasos cselekvési programban azt olvassa, hogy ilyenkor
100 g kakadt fogyaszthat. De koriiltekintve latja, hogy ezt nem készitet-
ték, nem mérték ki neki. (Ez egyébként kizart dolog!) S amilyen pech, az
elSirasokbol az Osszeftizéskor kimaradt a mérési utasitast tartalmazo lap
is. (Bizonyara Swift Gulliverjének hires Laputabeli Girhajoskozpontja ter-
vezte a kisérletet.) Az irhajés minden reménye a szerszdmoslada.

Talal is benne két rugot, ismeretlen D, €s D, rugdallanddval, egy tal-
kat kampokkal a rugok illesztéséhez, €s egy stopperdrat meg egy kony-
vecskét, melyre ra van irva a kolofonndl: ,,Ez a kotet 100 g tomegli”.

A jol képzett Girhajos rogvest cselekedni kezd. A talkara illeszti a ru-
g0k egyik végét, a masikat a falra (éppen taldl két kampot, €ppen feszes
az elrendezés). A rezgd rendszert mozgasba hozza, megméri terheletlen
allapotban a rezgésid6t (7)). Teherként raerdsiti a kis konyvecskét, és
megméri igy is a rezgésid6t (7). (Erre a rugdallanddk ismeretlen volta
miatt van sziiksége.)

Majd a konyvecske helyére illeszti a konnyd zérhato zacskot, és pro-
balgatassal addig spriccel bele (belSle) kakadt, mig ezzel a teherrel is 7,
lesz a rendszer rezgésideje. Ekkor — a III. betétrész levezetésében bizva —
joizien elfogyasztja innivaldjanak kimért porciojat.



III. BETETRESZ
Meérés rugos mérleggel a sulytalansdg dllapotiban

A rugdkkal a mozgéisegyenlet:
ma, =—D,x, + D,x,
ma,=—D,x, + D,x,.
Az egyes rugd végének a gyorsuldsa a,, ami a kettes rugd végé-

nek az a, gyorsulasaval kifejezve: a, = —a,. A két egyenletet egymas-
bol kivonva:

m(al - az) = _2(D1x1 - szz)
az atrendezés miatt
ma, +(D, + D,)x, =D,L,
ami olyan rezgési egyenlet, amelyben
27\ D, +D,
-2z

Ha T, terheletlen m, tomegd, 7, a terhelt (m, = m, + 100g) tomegd
rezglrendszer rezgésideje:

m

m, +100 T,

=—=.
m, T

ALTALANOS TANULSAGOK

A) A sulytalansag éllapota dinamikai dllapot, a sulyos €s a tehetetlen
tomeg kozti Eotvos-féle univerzalis kapcsolaton mulik. Ezért
nem érezzik itt a F6ldon a Nap vonzderejét, mert az a Foldre is
ugyanugy hat. (Mi a Napra vonatkozdan a sulytalansag allapoté-
ban vagyunk!)

B) A sulytalansig éllapotara az trhajosok szervezetét fel kell készi-
teni. Nem szamithatunk ugyanis arra, hogy mindenki azonnal ké-
pes e viszonyokhoz alkalmazkodni. Az edzést azonban természe-
tesen legtokéletesebben a sulytalansagi allapot eldallitasaval le-
het végezni. (Persze, tréning soran rovid idékre.) Ennek nem az
az alkalmas mddja, hogy az tirhajést egyre magasabb ejtStorony-
bol 16kjiik ki. Kiméletesebb olyan repiil6gép fedélzetén utaztatni a
jelolteket, amelyik ideig-6raig Kepler-palyaAn mozog (nem csak
helyileg, hanem dinamikailag is).



C) Sulytalansag szimulacidja sos vizben, Gsztatdssal? — Nos ez nem a
silytalansag szimulaciéja. Usztatashoz g# 0 kell, akkor ez lebe-
gés, hala a kiszoritott sds viz sulyanak. Viszont tdmasz nélkiili le-
begés gyakorldsira bizonyadra nem rossz.

D) EjtStornyos kisérletekkel ¢ = \/f ideig lehet sulytalansag allapo-
tat elGallitani. Itt s az ejtGtorony magassaga. Ez 100 m magas to-
ronynal is alig négy-6t masodperc, amibdl az indulds utani és ér-
kezés eldtti (fékezési) id6k mint sziikséges, de nem kivénatos
tranziens folyamatok, jocskan elvesznek. Rdadasul az ilyen — Ba-
zilika-magassagu — torony rezeg, az es€s a g-t lecsokkenti, de at-
veszi a torony parazita rezgéseinek gyorsulasat. Ma mar ezért az
ejtétornyok lassan kimennek a divatbdl.

E) A g=0 esetén megszling Gszés és hékonvekcio idedlis koriilmény
nagy méreti kristalyok novesztésére (egyenletesebb hékezelés biz-
tosithatd), ami irdnt a hiradastechnika érdeklddik. De az egyéb-
ként egymasban nem old6do, egymassal nem keveredd anyagok
otvozetei, hegesztési varratai is ,,konnyen” eldallithatok a sulyta-
lansagban. Ezirant a gyogyszergyartas érdeklddott.

F) Az ¢él6 szervezetek reakcidinak tanulményozésa is igen fontos.
Az életfontossdgu nedvek dramlésa a testben — biztos, ami biztos
— tapasztalati Gton vizsgalando. De érzékszerveink is valamilyen
modon csatoltak ahhoz a kortilményhez, hogy végiil is ,,felalltunk
hatso labunkra”. Egyensulyi szerviink kétségkiviil g-érzékeny. Tes-
tiink mozgatasa sordn a sudlyerével szemben végziink munkat, ez
jelent olyan kapcsolatot is, ami a bdrfeliilletre nehezed6 nyomés,
az izmok munkavégzése és az anyagcsere-folyamatok utjan egé-
szen a csontszerkezetig hatol (pl. befolyasolddik a szervezet mész-
haztartéasa).”’

G) Az éldvilag veliink egyiitt a g# 0 koriilményei kozott, a ,,sulyos”
vilagban fejlédott ki. Nemcsak dnmagukban lehetnek érdekesek
olyan vizsgalatok, amelyek azt tanulmanyozzak, hogy mi a szere-
pe a g-nek pl. a pokok életében. Egy didklany otlete nyoman a
Skylab legénysége megvizsgélta, hogyan reagil Arabella, a pok, a
sulytalansag allapotara. Eltekintve attol, hogy konnyebb a pok-
nak g# 0 esetén halot fonni, némi atallasi idészak utdn Arabella
zavartalanul ,,mikodott” g=0 mellett is.

97 Az utébbi megjegyzés miatt van sziikség arra, hogy hosszabb mitholdas dirmissziok soran
az Grhajosok izomzata specidlis tornakkal potolja a f6ldon jaras gondtalan edzési ,,mun-
kajat”. De sz6 lehet arrdl is, hogy més drprogram esetén specialis ,,rugds ruhak” fejtsék
ki azt a tornaztatast, amit a tartds sulytalansag miatt egyébként elvesztenének.



ISMERKEDJUNK MEG A FOLD
LEGKOREVEL!”

Az aldbbiakban megpréobalunk attekintést nyajtani a foldi 1égkor egyes
alapvet§ fizikai és dinamikai tulajdonsagairdl. Tisztdban vagyunk azzal —
¢s a T. Olvaso figyelmét kiilon felhivjuk arra —, hogy ez az attekintésiink
csak bevezetd, sziikségképpen kozelito jellegl. Irasunk terjedelmi korlatai
ellenére azt hissziik, némi haszonnal fog jarni, ha figyelmesen elolvassak
— ez vezetett a cikk megirdsara. Mikozben ezt tettiik, nem tudtunk ellen-
allni, hogy ne leskelddjiink més égitestek 1égkorének sajatsagaira is.

Célunk, hogy a szerzett ismereteink alapjan jobban értsiik a 1égkor
folyamatait — altalaban is, és konkrétan a F6ldon is. Nem utols6 sorban
célunk, hogy a megértést kovetden tisztaban lassuk a foldi 1égkor antro-
pogén vonatkozasait, talan drtalmait is. S akkor legalabb tanacsokat fo-
galmazhatunk meg vagy tdn megérthetiink ilyeneket. Persze, semmiféle-
képpen nem torekedhetiink a teljességre. Mint meglatjuk, a 1égkori folya-
matok olyan bonyolultak, hogy megértésiik egyetlen kiszemelt szakma
eszkozeivel sem érhetd el kizdrdlagosan. S akkor pedig tanulsagként a bé-
kés egyiittmikodés alazatos szolgaldjanak taktikdjara lesziink szoritva a
szakmak korében, ha azt kivanjuk, hogy az ember megérthesse a folya-
matokat és ezaltal eldonthesse, hogy a maga ¢és kollektiv, azaz: Ossz-
emberi tidve érdekében mit hogyan kell tennie.

E nemes célok érdekében fogunk munkahoz és intiink minden Tisz-
telt Olvasot arra, hogy a jelenségek valdjaban sokkal bonyolultabbak,
mint ahogyan az az aldbbiakbdl kitlnik.

A FOLDI LEGKOR MECHANIKAJA

A foldi 1égkor magétol értetddden a Fold nevi égitestet burkolo légnemi
halmazéllapota anyag. Mechanikai szempontbdl kérdezhetjiik:

% Abonyi Ivan: Ismerkedjiink meg a Fold 1égkérével! Kézirat. Egy Egerben tartott el6adés
alapjan, mely az E6tvos Lordand Fizikai Tarsulat iilésén hangzott el.
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A gaz milyen részecskékbdl all?

2. A gazréteg milyen magassagig tart, hol van a ,légkor” felsg hata-

ra”?

3. Statikus, stacionérius vagy éppen dinamikusan véltozo-e a 1ég-

kor? Milyen természetd erdk tartjak a Foldhoz kotve?

A 1égkor kémiai Osszetétele, nem igazan fizikai kérdés — errdl késébb
beszéliink.

Az els6 kérdésre adando vdlaszban érdemes az els6 kozelitésnél ma-
radni. Feltessziik — bar tudjuk, hogy ez tulzas —, hogy a 1égkor egyetlen
komponensbdl 4ll6 gaz (mar ami a mechanikai-dinamikai kérdéskort ille-
ti).

Hogy a 1égkor atomos (vagy molekularis), széval diszkrét tomegpon-
tok ,,végtelen” serege — és nem egy folytonos kozeg —, az a XIX. szdzad
végén valt ismertté, amikor Ludwig Boltzmann és Lord Rayleigh nyoman
kideriilt, az égbolt kék szine a 1égkdr atomjain-molekuldin sz6r6do nap-
fény eredménye, az atomok jobban szorjak a kék szint mint a vOroset,
mert a kék fény hullamhossza kozelebb esik az atomok méretéhez, mint
a vOrosé.

Akkor tehat vegyiink egy atlagos atomot, mely azért atlagos, hogy a
konkrét levegGkeverék atomjainak-molekuldinak atlagos megjelenitGje
legyen.

A masodik kérdésre adandd vélaszhoz abbdl indulunk ki, hogy egy
gazréteg legaldbbis stacionarius egyensulyi eloszlasardl van sz, ami a
Fold nehézségi erGterében alakul ki. Ennek az egyensulynak a feltétele a
hidrosztatika alaptorvénye:

(a nyomdsvdltoza’s) o
— = (nehezsegz ero),

striiség

ahol is mindkét oldalon a témegegységre hat6 erd szerepel. Megmutatjuk,
hogy ebbdl megadhato6 a stirtiség, ill. a nyomas eloszlasa a magassag sze-
rint, hacsak a géz termikus viselkedésére még egy éllapotegyenletet is
megadunk. Allapotegyenletként a legolcsobbal kisérletezziink, abban az
értelemben a legolcsobbal, hogy ne kelljen még tovabbi torvényt is moz-
gositani. Ez elérhetd akkor, ha a gdz a Boyle-Mariotte-torvénynek tesz
eleget, vagyis allapotvaltozasat izotermikusnak tételezziik fel, vagyis az
egész gaztomeg azonos hdmérsékletd.

Igazabdl persze ez nem (mindig) helytallé. Akinek nem tetszik, jar-
jon utina, mi is lesz akkor, ha a gaz az idealis gaztdorvénynek tesz eleget,
vagyis a p nyomdas és a p slrliség a T abszolut hémérséklettel, a «
Boltzmann allanddval és a részecske m tOmegével kifejezve a

1
Lot

p m



Ezaltal kereshetiink a 7" meghatarozasara a termikus viselkedést leird
torvényt is. Vigaszként utalunk arra, hogy igazsagbajnokoknak ugy sincs
megallasuk, mert az idedlis gaztorvény az idedlis, tehat nem a valddi, red-
lis gazokra vonatkozik. De mindezeket a problémdkat most hagyjuk el
egyeldre, tartogassuk a T. Olvasé 6nallé buavarkodasa szamara.

Tehat izoterm gazfolyamatokra a mechanikai egyensuly torvénye:

1dp yMm

2

pdr r

(),

m

és az allapotegyenlet:

ahol y a gravitacids allando, M a Fold tomege, m az atlagos molekula to-
mege, r a kiszemelt gaztérfogat tavolsaga a Fold kozéppontjatol, p a gaz
stirisége, p a nyomasa, k a Boltzmann-allandd, 7" a most allandonak fel-
tételezett abszolit hdmérséklet. A két egyenletbdl

pdr KT 1 M

adodik, ami alkalmas a p= p(r) fiiggvény meghatarozasara. Az (1) egy
differencidlegyenlet. A megoldas kényelmes utjat ajanljuk: tessék behe-
lyettesitéssel igazolni, hogy (1) megoldhat6 (kielégithets) a

P=p, eXp{y,Z’ﬁ (i - rl)} (2)

o

figgvénnyel, amiben p, és r, dlland6 paraméterek. Legyen r, a Fold
(mint gdmb) sugara, €s
r=r,+h,
ahol £ a foldfelszintdl mért magassag. Akkor (2)-ben a kitevd:
yMm 1 (1,
kT r\r,+h )
Itt a zardjelben

r 1 h

o

TR

v 2

ha h << r,. Ezaltal a kitev$ atirhato:



yMm 1_&_1 _yMm
kTr, B

Emlékezve arra, hogy
—gm
p(h) = p(o) exp{fT h} és —-=g, (3)

kapjuk, hogy a felszin kozelében (h << r,) a strtségeloszlas

p(h) = p(o)exp{ kTg h} (4)

ahol p(o) a sdrdség a Fold felszinén.
A (3) eloszlast abrazoljuk (I. 4bra)

p[mb]

A

p(h) = p(o)exp{ kTg h}, p(h) = NKTp(h)

1000

| I : > hkm]
10 100 1000

L dbra. A foldi légkor nyomdsa mint a tengerszintfeletti magassdg fiiggvénye
(izoterm modell)

Minthogy az 1. dbra vizszintes tengelyén a skala logaritmikus, a (4)
exponencialis fliggvény ebben az dbraban egyenesnek mutatkozik.

Vilaszolhatunk a masodik kérdésre: a 1égkor a foldfelszintdl tavolod-
va egyre ritkabb lesz, nyomésa (a barométerallas) egyre csokken, de a
nulla nyomaést csak a végtelen tavolsdgban éri el. A gorbét a légnyomas
alakuldsa miatt barometrikus magassdgképletnek nevezik.

Minthogy a légkdrnek eme modell szerint nincs elvi felsd hatara, cél-
szerl egy praktikus jellemzd6t kitalalni ennek a szdmara. Legyen ez az ex-
ponencialis eloszlasokndl megszokott modon az a H tavolsag, amelyen a
strdség, a

p(H) = plo)e™,

vagyis az e-edreszére csokken. Ez a H éppen



H=tl ©
mg

a foldfelszin kozelében alkalmazott kozelitésnél. (A kozelités nélkiili
eredmény, ahol nem a h, hanem az r szerepel, szintén levezethetd). Ez a
H az un. skdlamagassdg. Attol fiiggden, hogy ki, mikor, milyen szempont-
bol, hogyan modellezi a 1€gkor Osszetételét és mit ad meg atlagos m mo-
lekulatdbmegnek — mert ez ugye latszik, hogy mennyire tigyetlen fogalom!
— mas és méas skdlamagassag adddik. Elsé kozelitésben

H =8 km

nagysagunak tekinthetjiik.

A barometrikus eloszlds alapjan mar kiszamithat6, hogy a 1égkor
76%-a kb. 10-11 km magassag alatt, a 99%-a 13-14 km magassag alatt
van.

Jegyezziik meg, hogy a foldi 1égkodr Ossztomege:

Miggror ~ 5 - 10" tonna,

vagyis Otezer billié tonnara becsilik. (A 6-10* t foldtomegnek ez kb. a
milliomod része!)

Még egy adat: praktikus okokbol éppen mondhatjuk azt is, hogy a
légkoriink biztosan (!) benne van az

1
yzRF+6RF

sugari gdmbben, ahol

;RF ~ 1000 km.

Térjiink vissza ahhoz, hogy mi tartja a 1égkort a Foldhoz kotve.
A gravitacio, de dllandé versengésben a gaz termikus mozgdsdval. A termi-
kus mozgést egy adott h6mérsékleten a Maxwell-eloszlas jellemzi. Esze-
rint azoknak a részecskéknek a dn szama, amelyek sebességének abszoluat
értéke v és v + dv kozé esik (irdnya pedig tetszbleges):

dn(v)=av’ exp{%}dv, (6)

(ahol a egy 4lland6d) amelynek megfeleld gorbét a II. dbrdn mutatjuk be.



dn(v)
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II. dbra. A Maxwell-féle sebességeloszlds egy adott homeérsékleten
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III. dbra. A foldi légkor egyes magassdgadatai

A dinamika jellemzésére innen egy fontos konklazié addodik. A (6)
szerint mégoly alacsony hdmérsékleten is van egy csomo olyan részecske,
melyre az itkozések sordn nagy mozgési energia és igy nagy sebesség jut.
Ezért az ilyen részecskék koziil néhanyan, alkalmas sebességirany esetén
el is tudnak szokni a Foldrdl, hacsak a sebességiik nagyobb mint a Fold-
6l (adott magassagban) szamitott szokési sebesség. Ezt, mint ismeretes a
mechanikabdl, a

MF

r

VSZ =
képlettel szadmithatjuk. Tehat a légkor szokik. S hogy mégis van a Foldnek
légkore, az azon mulik, hogy

1) elég nagy a Fold tomege,
2) elég kicsi a Fold sugara,



3) elég alacsony a skdlamagassag,

4) elég alacsony a légkor hdmérséklete, tehat kicsi az eloszlas ,,far-
ka”, kevés részecskének jut a szokési sebességnél nagyobb sebesség.

Nem igy van pl. a Holdnal, ezért is nincs légkore a Holdnak.

A FOLDI LEGKOR SZERKEZETE ES KEMIAL ILL. TERMIKUS
JELLEMZESE

A TV. dbran foglaljuk 0ssze a hasznélatos elnevezéseket és a kategdriaha-
tarokat is onnan olvastatjuk le. A hatarok nem matematikai pontossagu-
ak, mert a kategoridk elnevezéséhez valamilyen fizikai-kémiai jelenség
megjelolése tapad.

Beszéliink ily médon:

troposzférdrdl, ez az a gdombréteg, amelyben a nyomdsviszonyok a
foldfelszinihez képest (emberkdzpontian) fontosak;

sztratoszférarol, mert eben mar kiilonbozd rétegek kezdenek fontos
szerepet jatszani;

mezoszférdrol, mert ez két érdekes masik réteg kozotti tartomanys;

termoszférdarol, mert ebben furcsa extra hdjelenségek valtak észreve-
hetdvé;

exoszférarol, mert ez egyelGre a legkiilsé rétegnek tlint egészen addig,
mig a

magnetoszféra ezt a helyet és szerepet meg nem Orokolte. Itt olyan
ritka mar a légkor, hogy a {6ldi mdgneses erdtér a kozmikus hatasoktol io-
nizélt részekre lényeges hatdsokat tud gyakorolni.

Olvassuk le tehat a viszonyokat a IV. abrarol!
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1V. dbra. A légkori rétegek elnevezése és koriilbeliili elhelyezkedése. Vegyiik
tudatosan észre, hogy az elnevezésben a meghatdrozdasukban szereplé fogalmak
fontos szerepet jdatszanak



Tekintsiik most a 1égkori hdmérsékleteloszlast, amit régota vizsgal-
nak, ezt a klasszikus korban 1éggdmbokkel csinaltadk. Ma mar a & = 10
km magassagon felil is van repiilés. Ennek szamara is fontos a 1égkor is-
merete, igy a légkortan a levegé meghoditasiabol tudomanyos hasznot is
huzott. A tapasztalatot az V. abran foglaljuk Ossze.
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V. dbra. A foldi légkor homérsékleteloszlisa

Vilagosan latszik, hogy az I. dbra és az V. 4bra viszonyainak nincsen
sok koziik egyméshoz. Probaljuk meg inkabb a kémiai Osszetétellel, ami-
nek adatait valahogyan a VI. abran ugy igyeksziink csoportositani, hogy
eddigi fogalmainkhoz viszonyithassuk Gket.

a sztratoszféraig exo- és magnetoszféraban
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VI. dbra. A foldi légkor kémiai Osszetételérdl



Hangsulyozzuk, hogy a felcsilland Osszefiiggések nem véletlenek és
nem a rosszul sikeriilt rajzok latszateredményei. Kiilonben is a T. Olvaso-
nak ajanlanink, hogy masolja ligyesen az eloszlasi abrakat folidkra és
rendre helyezze azokat egymasra, amit itt a kéziratban nem tudunk meg-
tenni. Szembeszokové fog valni egyes jelenségkorok kapesolata.

Abrazoljuk most a magassagvaltozassal Osszefiiggésben a folyamato-
kat! A VII. 4bran az érdekesebb fizikokémiai folyamatokat gydjtottitk
Ossze.
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VII. dbra. Fizikokémiai folyamatok

A folyamatok megértéséhez most mar elkeriilhetetlenné vélik a ho-
haztartas vizsgalata.

A Fold, mint a Naprendszer bolygoja, részben a Nap sugarzasabol ki-
viilrol, részben a Fold — mint elég nagy méretd és valtozd égitest — belsd
folyamataibdl, beliilrél jut ahhoz a h6hoz, ami 1égkorét befolyasolja.

Jollehet, a belsé forrdsok nem igazédn hanyagolhatok el, s f6leg nem a
lokalis viszonyok vizsgalataban, a globalis szempontokbol mégis figyel-
men kiviil hagyhatok.

A kiils6 besugarzasi hatdsban az jatszik dontd$ szerepet, hogy a Nap
olyan feliileti sugarzo, melynek a ,,felszini” hdmérséklete kb. 6000 °K. Ez
a Wien-féle eltolodasi torvény szerint kiszdmithaté mddon azt eredmé-
nyezi, hogy a Nap ,.fénye” — a Nap elektromégneses sugarzasa — olyan,
amelynek a maximalis intenzitdsa a lathatd spektrumrészbe, ott is a sar-
gaba esik. A Nap ¢és a bolygdi kozott, ha nem is a sz6 egzakt értelmében,
vakuum van, a hdkozlés legfontosabb mddja a sugdrzdsi energiadtvitel.
A bolygdkozi térrészt betdltd rendkiviil hig gaz, mely a Nap feldl a nap-
koronéval kezdddik, majd a napszéllel folytatddik, azutan a foldi 1égkor
magnetoszféra nevl részével taldlkozik, fontos szerepet jatszik ugyan a
csillag és a bolygd kolcsonhatdsdban, azonban nem a héatvitel terén.

A Fold, a légkore nélkiil bizonyéra olyasvalami lenne, mint a Hold,



amelynek atlaghdmérséklete (a nappali és éjszakai hdmérséklet atlaga a
talajon) kb. -20 °C = 250 K. A Foldre ugyanez az atlag 15 °C = 290 K.
Ezt a kb. 40 foknyi kiilonbséget a 1égkor folyamatai temperaljak. Ez a
6000 K-es napfelszin és a 290 K-es foldfelszin az oka annak, hogy a Nap
energidja 4t tud jonni a Naprdl a Foldre (képzeljiik el ugyanis azt, ha
nem lenne meg ez a hdmérsékletkiilonbség, mint ahogy a Fold és a Hold
kapcsolata esetében ez alig van!?) Tehat az energiatranszport nyilvanva-
l6an a Napbdl a Foldre iranyul.

A SZENDIOXID A LEGKORBEN

A Fo6ldon azonban van 1égkor, melyrdl pusztan azért, mert a lathat6 szin-
képtartoméanyban naivan azt hissziik, hogy atlatszd, nem hihetjiik, hogy
az egész szinképen atjarhatd. Mint ahogyan ez nem is all fenn. A VIIL
abran bemutatjuk, hogy hol helyezkedik el a Nap spektrumanak dontd
része, hol a Foldé — mert a Fold is egy olyan test, mely Kirchhoff torvé-
nye szerint a sugérzast elnyeli és kibocsdtja — és milyen a spektrumon a
foldi 1égkor atlatszosaga.
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VIII. dbra. A Nap és a Fold sugdrzdasa (fent) — a foldi légkor
dtldtszosdga (lent)

Az abrabdl leolvashatd, hogy amig a napsugarzas athatol a 1égkor an.
lathaté(-ban 1évG) ablakan, s felmelegiti a talajt, az az alacsonyabb héfo-
kon elkezd sugarozni (az infravordsben) de ez nem (igazén) tud athalad-
ni a 1égkdron! Tehat a 1égkor igy melegszik, a szerzett hStartalom nagy
része azutan arra forditddik, hogy a 1égkor dinamikai folyamatait taplélja
(meteoroldgia), s igy egy része a mégsem teljesen atlatszatlan 1égkoron at
kisugarzodik. A képet természetesen finomitani kell azzal, hogy a hémér-



sékleti sugarzas ,,abszolat fekete test” modelljét a szines anyagok (viz,
kézetek, zold novényzet, majd felhSk, por, korom a levegében specidlis
vegyiiletek a 1égkorben) szempontjabdl részletezziik. (De erre itt mi nem
vallalkozhatunk!) Az V. dbrdn bemutatott hémérsékleteloszlas elsd tek-
ndjét ez mar magyarazza. A foldfelszin a felette 1évs 1égréteget melegiti,
innen diffazidval, konvekcidval — tdn még vezetéssel is — a hdmérséklet-
véltozas terjedne felfelé is, de igazabdl a kozeg nem tud felmelegedni (hi-
szen nem a leveglt melegiti a Nap fénye!) Inkabb hil, mikdzben felfelé
egyre kisebb is a levegd sdrdsége. Ennélfogva a vizgdz csakhamar telje-
sen kicsapddik (h < 10 km). A ritka gazok a Foldrdl érkezd sugarzas mel-
1€ maguk is produkélnak infravorosben egy jarulékot, ami persze lefel€ is
terjed és melegiti a felszint is. Ezaltal az a sugarzas, ami a foldi 1égkort
hithetné, lefékezddik, és a 1égkor melegszik (meleghazhatés, iiveghdzha-
tas). Ebben a dontd szerepet a CO, gaz jatssza.

Minthogy CO,-bdl most ardnylag kevés van a légkdrben (nem ugy
mint a Vénusz igen nehéz 1égkdrében) a mai foldi 1égkor kialakuldsdban
a fotoszintézissel mikdds anyageseréjl él6 novényzetnek donto szerepe
volt és van. Ugyanakkor gondot okoz az a folyamat mostandban, amit
antropogén drtalomként a széntartalmu tiizelGanyagok elégetésekor a le-
vegdbe kibocsatott széngazok és fiist/korom Oridsi mennyisége jelent. Ez
a legszorosabban 0sszefiigg a demografiai robbanassal (tobb mint elegen-
dé lakdja lett a Foldnek ahhoz, hogy az emberiség bioldgiai és technikai
jelenléte a természet allapotat mar befolydsolni képes legyen). Ennek a
néptdmegnek az ellatasa energidval (fltés és gyarak, kozlekedés stb.) tal
gyorsan oldodott meg (?) ahhoz, hogy csak a kdrnyezetkimélé megolda-
sok legyenek uralkododak.

A CO, tartalom a légkoérben 1957-ben 0,0315% volt, 1987-ben méar
0,0350%-ra emelkedett (vO. a 1égkor becsiilt tomegével). Tudvalévs, hogy
1 t szén elégetése kb. 4 t CO, eldallitasat jelenti (C ~ 12, O, ~ 32, CO, ~
44, ha a molekulasulyokat szdmoljuk). Az energetikusok becslése szerint
1850-1950 kozott 60 Gt (gigatonna) szenet €gettiink el, azéta kb. 5 Gt-t
évente, tehat 2008-ig még kb. 12 év alatt ismét elégettiink kb. 100-120
Gt-t. A XIX. szdzadban a CO, aranya kb. 0,0270% volt — s ahogyan ezt a
sarkvidékek jégtakardjaban megkotott 1€gkor Osszetételének vizsgalata
megerdsiti —, ez az ardny 10 ezer évvel ezeldtt is kb. ugyanekkora volt. Az
antropogén drtalom a légkort tehdt a XIX-XX. szdzadban érte! S ha ez igy
folytatodik, 2080 tajékara a CO, arany megduplazodik mar egyediil a
fosszilis energiahordozok elégetése miatt is. S akkor a VIII. 4bran félén-
ken mutatott ardnylag nyitott infravords ablak teljesen bezarulhat és a
légkor melegedése komolyabb méreteket Olthet! Ennek tovabbi kovet-
kezményeivel (jéghegyek elolvadasa stb.) itt nem foglalkozhatunk.



AZ OZON A LEGKORBEN

A kovetkezd kérdéskor, amivel kiilon kivanunk foglalkozni, az O; megje-
lenése a légkorben.

A Vénusz bolygordl szerzett informacidk alapjan ma azt képzeljik,
hogy az &slégkér CH,, CO,, NH;, H,S, CO, PH; jellegli gdzkomponensek-
bdl allhatott, amelyek a kdzetek kialakuldsa soran vélhattak szabadda és a
Fold sajatsagainak megfelelden kotddtek meg légkdrré. A napsugarzés ult-
raibolya részét ezek a gazok atengedik. Ha ekkor valamilyen €16 szervezet
kialakulhatott volna, annak is legalabb 10 m mély vizréteg alatt lehetett
csak esélye az ultraibolya-sugarzassal szembeni védelemre. Ott az €l61é-
nyek — mégoly primitiv szinten is — elkezdhették a fotoszintézissel az
anyagcserét €s a szenet elkezdhették beépiteni sejtjeikbe, felszabaditva az
oxigént. Amint a jelenlegi 1égkori oxigénaranynak csak az ezredrészét mar
elérte a légkor oxigénkomponense, akkor, mint Harold Urey kimutatta, ki-
oltja az ultraibolya sugarzasbol azt az (ui) komponenst, amely a viz

H,O + (ui)=»2H + O
fotolizisét idézi eld. Addig is a nascens oxigén az O,-vel
302 - 2(0 + 02) - 203

mintdjira 6zont képez. Az élet megjelenése utdn az O, és O; mennyisége
dinamikus egyensulyba keriil, az oxigén/6zon koncentracidaranya szaba-
lyozza az ultraibolya-sugarzas atengedését €és az oxigéntermeld €letet. Ezt
nevezziilk 6zonpajzsnak, ami a vesz€lyes ultraibolya-sugarzas artalmai eldl
védi a bioszférat. Ez a Fold (és a foldi élet) sajatossagal

Mellesleg ez a folyamat (most) kb. a 20-60 km magassagban zajlik.
Itt termelddik O,-bdl annyi nascens O, hogy az O, kialakuljon. Felette az
ultraibolya-spektrum gazdagabb és itt bomlik az O, molekula, alatta az
ultraibolya spektrum szegényebb és itt nem bomlik az O, molekula. E sa-
jatos folyamatnak a mellékterméke a hdlerakodds az O, képzGdése soran
(a reakciotermékek kinetikus energiat is nyernek).

A 1égkor Os-rétege a paleozoikum idején kb. 10 km magassiagban volt.
A jelenlegi Os-készlet a 1égkor tomegének kb. 0,33 - 10° része. Tanulsagos,
hogy ez a milliomodrésznyi Osszetevd milyen fontos szerepet jatszik!

Annal érdekesebb, hogy az ipari tevékenységek folytan a 1égkorbe jutd
kl6r- és fluor-tartalmd szénhidrogén-vegytiletek (kloro-fluoro-karbonok,
CFC-k) az 6zonnal vegyiiletet képeznek és fogyasztjak az O, koncentrécio-
jat. A karos tevékenységek, amelyek a CFC-koncentraciot felduzzasztot-
tak, részben a sztratoszféradban repiilS katonai gépek szdmanak, részben a
legkiilonbozSbb  freontartalmii spray-meghajtogazok Oriasi fogyasztasaval
vannak kapcsolatban. De szerepet jatszanak olyan (lizem)anyagok is, ame-
lyek elégetése soran klor €s nitrogén szabadul fel (a PVC-hulladékelégeté-



se, a klortartalmu foldgdz és kdolaj alkalmazisa). Ujabban nemzetkozi
egyezmények igyekeznek korlatozni ennek a folyamatnak az emberi tech-
nikaval kapcsolatos tényezdGit.

OSSZEFOGLALAS

Ismételten hangsulyoni kivanjuk, hogy a fenti attekintés csak elsé kozelités,
mert rendkiviil leegyszerusitettt modellt hasznaltunk mind a Foldrdl, mind
a légkorérdl. Mégis érdekes €s kozelits voltaban is érvényes megéllapitas-
hoz jutottunk a légkor magassag szerinti eloszlasat illetéen. Ennek {6 alli-
tdsa — ami Pascal 0roksége — a barometrikus magassag szerinti elolszlas: a
levegStenger zome a Foldet véges vastagsagaban veszi koriil. A levegSten-
ger mozgasaval a F6ld domborzati viszonyainak a bonyolultsdga miatt nem
foglalkoztunk, igy ciklonok, anticiklonok, a forgd Fold eme jellegezetes
szarmazékaival sem. Hasonl6an nem tudunk eléggé oknyomozé modon
azzal foglalkozni, hogy a levegbtenger végiil is miért olyan atomi Osszetéte-
14, mint amilyen, inkdbb egyszertien tudomasul vettiik az elolszlasat, és a
fényateresztd képességét vizsgaltuk, mert ennek a kérdésnek nagy fontos-
sagat akartuk kiemelni. Ebben a kérdésben érezziik azt, hogy Foldiink 1ég-
korét illetéen mindnyijan felelések vagyunk. Lehet, hogy a feleldsségiink
nem pilllanatnyi, mulasztasnak csak par évtized mulva lesznek drasztikus
kovetkezményei. Igazabdl azt szeretnénk, ha az Olvaso elgondolkozna a
két utolsd pont megallapitasain. E sorok irdja bizony gy gondolja, hogy
minden Olvas6, még az is, aki nem természettudoményi palya vonzasaban
él, hiszen O is, fiai és unokai is ezt a levegGtengert fogjak hasznalni €letiik
fenntartasara és védelmére. Oszintén reméljiik, hogy tudatos életiik ira-
nyaban ezt az els6 1épést elGsegitettiik.
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