Az id6 geometriai modellalasa a relativitaselmélethen
E. M. CSUDINOV

A realis vilag idGviszonyainak lefrdsira a fizika a geometria nyelvét
hasznilja. Az id6beli folyamatok geometriai modelldldsidnak lehet&sége altala-
ban elég régen ismeretes, a geometriai médszer azonban a relativitiselméletben
érte el fénypontponjat.

A relativitdselmélet sikerei elismertté tették az id§ geometrizdlasét célzé
moédszert, alkalmazasa soran azonban — feltehetfen a korldtozottsagéra
utalé — szémos nehézség adédott. Ide tartozik a tér és id§ |, kolesénds egymés-
ba alakuldsénak’ effektusa és a ,,zart-id6”’ konstrukciéja. Az emlitett nehéz-
ségekkel kapcsolatban felvet8dik a kérdés, vajon milyen mélyen és teljesen
tiikkroz6dik a realis id6 természete a geometriai dbrazoldsban.

A redlis id§ és geometriai modellje

Ha genetikus szempontbél kozelediink az id§ fogalmahoz, megallapit-
hatjuk, hogy ezt a folyamatok hosszdnak és az olyan események kiilonbeségének
leiraséra dolgoztak ki, melyek koziil az egyik korabban (illetve késébb) kovet-
kezett be, mint a masik. A gyakorlati tevékenység szdméra az id6 mérése
igen jelentés. A mérés folyamatdban a reilis id6 valamennyi tulajdonsaga
koziill a kvantitativ keriil elétérbe, a mérésnek ez az objektuma. Ez a sajitsig
a tartam vagy idéterjedelem.

A koordindtdk descartes-i médszerének a fizikdban valé alkalmazésa

lehet&vé tette a geometria eszkozeinek felhasznaldsit a tartam leirdsdra.
A fizikai mennyiségek id6beli valtozasa jellegének kutatdsa sordn a feladatok
eléggé széles korének megoldisiban sikeresnek mutatkozott egy olyan koordi-
nita-rendszer alkalmazdsa, melynek egyik tengelye id6tengelyként szerepel —
ez nem mds, mint a redlis idébeli folyamat geometriai modellje.
* Az id6 geometriai dbrizolisinak modell jellegét emlitve hangsilyozni
kell az eredetihez valé viszonydnak sajitossigét. Hiba lenne feltételezni,
hogy az id6 geometriai vonalaival, melyeket a fizika matematikai apparitusa-
ban hasznélnak, ,,redlis’ fizikai vonalak azonosithaték. Ebben a vonatkozds-
ban az id§ lényegesen kiilonbozik a tértsl, melynek matematikai forméja sok
esetben kozvetlen titkrozése a redlis vildg térformdinak.

A vonal, mely az id6 geometriai modelljéiil szolgél, fiiggetleniil e funkcié6-
jatél, térbeli objektum olyan értelemben, mint a pont, a sik stb. Ezért az id§
geometrizaciéja lényegében nem més, mint az idé térfogalmakban valé elkép-
zelésének moédszere.

Kiilonosen vildgos kifejezést nyer az id6 térszer(i értelmezése a négy-
dimenziés térkonstrukciéban, melyben az id6 mint az egyik dimenzi6 lép fel.
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Itt az id6 maximélisan hasonul a térhez, s a tér szdméra meghatérozott torvé-
nyek érvényesek ra is.

A négydimenziés tér-id6 konstrukeié nem a relativitdselmélet talalma-
nya. Igaz, hogy gyakran nem vildgos forméban, de alkalmaztak mar a klasszi-
kus fizikdban is. Erre a koriilményre Einstein és Infeld is felfigyel. ,,Az esemé-
nyek vildga — irjdk — négydimenziés kontinuumot képez. Ebben nincs semmi
misztikus, s ez az 4llitds egyarant igaz a klasszikus fizikara és a relativitaselmé-
letre vonatkozdéan.”’! :

A relativitdselmélet szaméra azonban kiilonosen nagy jelentéségii a négy-
dimenziés tér-id6 konstrukei6é. Ismeretes, hogy a specidlis relativitdselmélet
allapitotta meg a hosszisdgok és idGintervallumok viszonylagossigat, kiilon-
kiilon tekintve Sket. A szildrd mérérud hossza és az id6 ritmusa eltérd értéki
a nyugvé és az egyenes vonald egyenletes mozgast végz6 vonatkoztatdsi-rend-
szerben. Ugyanakkor a specidlis relativitdselmélet 4j invaridnst tart fel, a tér-
id§ intervallumot, melynek négyzetét a kovetkez8 médon szokés felirni:

ds? = Pda?®—dx?—dy?--d2?.

Minkowski Wigy interpretilta ezt a mennyiséget, mint egy sajitos tér pont-
jainak egymdstdl vald tavolsagat. Ez az in. négydimenzids pszeudoeukleidészi
tér abban tér el a szokésos eukleidészi tértél, hogy néhdny dimenzidja képze-
tes jellegfi.

A Minkowski-féle térkonstrukeié lehet&vé tette a relativitiselmélet alap-
vet§ tételei, egyebek kozott az abszolut és viszonylagos egységérél sz616 4llitas
vildgosabb és szemléletesebb kifejezését. A tér-id6 intervallum, mely nem
més, mint a Minkowski-féle tér pontjainak egymadstél val6 tavolsidga, invarians,
és ebben az értelemben abszolit. Am az intervallum tér- és id6-vetiiletei vi-
szonylagosak. Ilyen médon az abszolit nem zérja ki a viszonylagosat, hanem
ezen keresztiil fejezddik ki. Az abszolutnak és a viszonylagosnak a relativités-
elmélet 4ltal feltdrt kapcsolata a Minkowski-féle térben ,atlatsz6” kifeje-
zést nyer.

J. Whitrow a relativitdselméletnek az id§ geometriziciéjdhoz valé hozza-
jaruléséat jellemezve irja: ,,Einsteinnek a természet erSire vonatkozé elmélyiilt
kutatésai f6 céljat vilagosan kifejezi a ’fizika geometrizdldsa’ terminus; az id6
teljesen feloldédik a négydimenzids tér geometridjaban.”? Ha a specidlis
relativitiselméletet vessziik figyelembe, az idézett kifejezés némileg pontatlan-
nak bizonyul. Mint mér szé volt réla, a négydimenzios térkonstrukci6é Ossze-
egyeztethet§ a klasszikus fizikdval is. Emellett a klasszikus tér-id§ felfogasban
az idG-elem egyéltaldn nincs kitiintetve. A relativitdselmélet — ellentétben
a klasszikus fizikdval — nemecsak a tér és id8 kozott fenndllé mély kapesolatot
tarta fel, hanem emellett a térdimenziékkal szemben ki is emelte az id6dimen-
zi6t. Ez a dimenzid, mint a relativisztikus tér-idé elem dltalunk idézett formu-
lajabél lathat6, valds, ugyanakkor a térdimenziSk képzetesek. Vagy, ha a tér-
id6 elem kvadratikus forméjanak el§jelviszonyair6l beszéliink, az idének plusz,
a térdimenzidknak minusz elGjel felel meg.

Jelent6sen tobbel jarult hozzd az id6 geometrizdcidjahoz az 4ltaldnos
relativitidselmélet. Mig a specidlis relativitidselmélet esetében a geometriai

1 Einstein — Infeld: Hogyan lett a fizika nagyhatalom. Bp. Lux Kiad6, 1938. 199. o.
¢ Jbhi. Yurpoy: EcmecmeenHaa @uaocofusn epemenu. TIporpecc, Mocksa 1964. 13. o.
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forma csupan elegans ,kontos’” a mar kész fizikai elvek szdméra, addig az
altaldnos relativitdselméletben ez a forma a dolgok leghelsd lényegét tiikrozi.
Az 4ltaldnos relativitiselmélet a gravitacié relativisztikus elmélete, mely
a gravitdciés mez6t mint a tér-id6 geometriai megnvllvanulasat szemléli.
Az altalanos relativitdselmélet alap]at a graviticiés egyenlet képem mely
a tér-idének a gravitdciés mez8 formajaban megtestesiilt geometridja és az
anyag kozotti kapcsolatot fejezi ki (az anyag-energia-impulzus tenzorral).

Természetesen az altalanos relativitiselmélet sem torli el azt a kiilonbsé-
get a tér és az id§ kozott, melyet a specidlis relativitdselmélet vezetett be.
Az altalanos relativitdselmélet is ugyanazokhoz a kritériumokhoz igazodik,
mint a specidlis, megkulonboztetve a teret és az id6t a graviticids egyenlet
megoldésaként kapott tér-ids elemek el6jele szerint. Am felvetédik a kérdés,
hogy eléggé teljesen kifejezi-e ez a mozzanat az id8 specialitdsat, azokat a jegye-
ket, melyek a tértél megkiilonboztetik ?

A tér és id6 ,,kolesonds egymasba alakuldsa”

Az id6 és a hiaromdimenziés tér koordinatai kozotti kiilonbségeknek
a tér-id6 elem kvadratikus alakjinak megfelel6 meghatarozédsa az elGjelek
alapjan érdekes eredményhez vezet, melyet néha a tér és idé ,,kolesonos egy-
masba alakuldsanak’ neveznek. (Az idézdjel hasznalatanak okat a késSbbiek-
ben adjuk meg.) A dolog lényege a kovetkezd.

A szimmetrikus tomegeloszidssal rendelkezd anyagi test vagy testek
rendszere (csillagok, galaktikdk stb.) szférikus szimmetridval biré stacionérius
gravitdciés teret hoz létre. Ebben a mezSben egy sajitos feliilet talalhaté,
melyet a gravitdciés radiusz hatdroz meg; ez az un. Schwarzschild-szféra.?

Amennyiben az anyagi tomegek rendszere gravitaciés er6k hatésira osz-
szetomoriil, dgy a tomegt6l tavoles6 megfigyel§ szempontjib6l a rendszer
sugara végteleniil kozeledik a gravitdciés rddiuszhoz, de ezt soha el nem éri.
Az anyagi tomegekhez kapcsolt vonatkoztatési rendszerben a Schwarzschild-
szféraba valé tomoriiléshez sziikseges id6 véges. A tomegek véges id§ eltelte
utdn a,t]eplk a Schwarzschild:szférat, és tovabb folytatjik a tomorilést, elv1leg
a zérus sugérig (r = 0).

A vizsgalt példa jol illusztrilja a véges és a végtelen kozotti kiilonbség
viszonylagossagat az id6re vonatkozéan. Benniinket azonban az adott esetben
egészen mas érdekel. A dolog lényege az, hogy az elGjelviszonyok a Schwarz-
schild-szféran kiviili teriiletek esetében masok mint a bels6 teriileteken. Az
az elem, mely a kiils6 teriilet szdméra negativ elGjeld, s ennek kévetkeztében
egy a térdimenziok koziil, a Schwarzschild-szférdn beliil pozitiv el§jelre tesz
szert, s a kiils§ teriilet szimara valasztott standard el§jelviszonyok szempont-
jabol id6koordinidtava valik.

Hogyan lehet interpretalni a széban forgd koriilményt? Ja. B. Zeldovics
és I. D. Novikov annak a vélményiiknek adtak hangot, hogy az adott esetben
a tér és az id6 helyet cserélnek, és ebben az értelemben ,,kolesonosen egymésba
alakulnak”. Egyebek kozott a kovetkezSket frjak: ,,A tomegeknek a kritikus
méretek ald (a gravitdcids radiuszon beliillre — K. Cs.) torténd kiilonosen erss

3 A gravitdciés rddiuszt a kovetkezSképpen hatdrozhatjuk meg:

ry = 2G % ahol G a gravitdciés dllandb, m a tomeg és ¢ a fénysebesség.
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koncentraciéjanal gy tiinik, hogy az er6s nehézkedési térben az 2! (vagyis
a haromdimenziés tér egyik koordindtdja — E.Cs.) elveszti térkoordindta
jellegét.””* Mas helyen ezt irjak: , A T-teriileten, melyet az r2 = g,, hatéroz
meg (vagyis a Schwarzschild-szféran belil — . Cs.), mar nincsenek térkoordi-
natak; e teriilet idGszeri jelleggel rendelkezik .5

A térnek és az idének sz6 szerint vett , kolesonos egymasba alakuldséra’™
vonatkozé konklizié a maga paradoxitdsiban aligha bir létjogosultsiggal.
Nem csupén arrél van sz, hogy ez ellentmond a jézan észnek. Ez a modern
tudomanyban nem mérvadd. Az emlitett konklizié — megitélésiink szerint —
a tér és id§ topolégidja szempontjabdl indokolatlan. A geometriai modell
. egyenletében csupan az id6 kvantitativ oldala, a tartam nyer kifejezést. Az id6
kvalitativ oldalat mint valamiféle sorrendbeli viszonyt azonban itt nem veszik
vildgosan szdmitdsba. Ezért maga a tér és id6 dtalakulasarél sz616 konklazié az
id8 kvalitativ oldalanak figyelembe vétele nélkiil (és ennek megfelelen a tér
kvalitativ természetének figyelembe vétele nélkiil) egy olyan hipotézis, mely
nem rendelkezik elegend§ alappal.

Milyen médon oldhaté meg ez a paradoxon? Az ilyen meglepetéseket
altalaban elkeriilhetjiik, ha hozzdvetéleg a kovetkez6 médon okoskodunk. Mint
méar megjegyeztiik, a tomoriilési folyamat a kiils6 megfigyel§ szdméra csak
végtelen 1d6 utdn éri el a Schwarzschild-szférat, vagyis sohasem éri el. Ezért
a kiils6 megfigyelS szamara fel sem vetddik a tér és id§ atalakulasardl fentebb
megfogalmazott probléma. Még tovabb mehetiink ezen az dton, ha a fizikai
objektumok létezésének egy kiilonleges kritériumét vezetjilk be. Tekintsiik
tgy, hogy egy fizikai objektum akkor létezik szdmunkra, ha — elvben — kap-
csolatba léphetiink vele és informaciét szerezhetiink réla. Ellenkez§ esetben az
objektum nem létezik szémunkra, jollehet ,,6nmagaban’ azért létezhet. A léte-
zés javasolt kritériuma szempontjib6l — melyet a relativ létezés kritériuma-
nak nevezhetiink — minden, ami a Schwarzschild-szfétran beliil torténik, sza-
munkra nem létezik.

A kérdés ilyen megoldasa azonban valoszmuleg keveseket gy&éz meg,
mivel meghatarozott folyamat elvi lehet&ségérdl, illetve lehetetlenségérdl van
8z6. El lehet képzelni a probléma mas, pozitiv jellegli megoldédsat is.

Az Altalanos relativitdselmélet egyenleteinek megoldésai lehetnek a tér-
id8 elem kvadratikus forméi, a legkiilonfélébb elSjelviszonyokkal. Emellett
az id6nek nem kell feltétleniil pozitiv el§jellinek lennie. Egyenld sikerrel tekint-
hetjiik az id&t pozitiv elGjelinek (+ — — —) vagy negativ eljeliinek (4 -+
4+ —). A fentebb mondottakat figyelembe véve feltételezhetjiik, hogy a
a Schwarzschild-szféra alatti tér-id6 metrikdja szdméra a gravitdcios egyen-
letnek valamilyen sajatos megoldasa adédik, melyunek e10]elV1szonva1 kiilon-
boznek a kiils6 tér eldjelviszonyaitél. De ez az elSjel-eltérés a tér és az id6 sem-
miféle kolesonos egymadsba alakuldsdt nem jelenti.

Fiiggetleniil att6l, hogy mennyire hatékony a paradoxon megoldisara
javasolt médszer, az alapjai teljesen vildgosak. Az id§ elGjelének az elGjelrend-
szeren belilli meghatarozasaban az a legfontosabb, hogy az meghatérozza az
id8nek, a topoldgiai sajitsdgaiban megnyilvanulé mindségi jellegét. A tér és
id§ ,,kolesonds egymadsba alakuldsdnak’ paradoxona valéjadban a relativiszti-
kus 1d§ topolégiai meghatarozatlansiganak paradoxona.

441, B. 3enpposuu— WM. 1. HosukoB: Peaamueucmckan acmpogusuxa. Mocksa, 1964.
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A ,,zart-idé” konstrukcidja

Az id8 geometriai koncepciéjanak masik prébakéve a relativisztikus koz-
molégidbél adédé ,,zart-id6” konstrukeié; e kozmoldgia elméleti-fizikai alap-
jdul az altaldnos relativitiselmélet szolgél.

Ha az ismert relativisztikus kozmolégiai modellek tobbségét tekintjiik,
azt taldljuk, hogy benniik az id6 a végesség, illetve végtelenség (pontosabban
a zartsag, illetve nem-zéirtsdg) vonatkozasaban masként viselkedik, mint a tér.
Példéul ismert egy sor modell, melynek haromdimenziés tere véges (de hatar-
talan). Ilyen példaul Einstein statisztikus modellje, az oszcillaciés modell stb.
E modellek négydimenziés vilagdnak id6metszete — az id6vonalak, a hdrom-
dimenziés tér ortogondlisai — azonban nem zirt, és a végtelenbe nyulik.
Még de Sitter modellje is ilyen, melyben nemcsak a hiromdimenziés teret,
hanem a tér-id6t is a végtelen id§ jellemzi. Az ilyen modellek id6metszete nem
més, mint egy egyoldald hiperboloid, mely az id&vonal irdnyéban nyitott.

Az a koriilmény, hogy a relativisztikus kozmolégia hossza id6n 4t olyan
modellekkel foglalkozott, melyekben az id§ nem zirt, csaknem meggyszte a
kozmolégusokat arrél, hogy a zart id§ esete az ltalanos relativitdselméletben
dltaldban kizért. A tudomany fejlédése azonban véaratlan meglepetést okozott.
1949-ben Godel osztraik matematikus és logikus az Einstein-egyenlet megoldé-
séul olyan kozmologikus modellt kapott, mely zart idGszer(i vonallal bir. Ugyan-
csak felfedezte, hogy a de Sitter-modellnek létezik olyan véaltozata, melyben
a haromdimenzids tér végtelen, és az id6 zart.

A zart id§ formélisan azt jelenti, hogy valamely megflgyelo véges id6in-
tervallum utan visszatér sajit multjihoz, ésGjbol 4téli. Természetesen az ilyen
lehet8ség gyakorlatilag — val6szinfileg — nem realizdlhaté, és a zart-id6 konst-
rukciét ebbél a szempontbdl megitélni értelmetlen. A kérdés az, hogy e modell
logikailag ellentmondésos-e.

Ugy tfinik, hogy a ,,zdrt-idé” konstrukeci6 paradoxsiga a jézan észnek
ellentmondé ]elenseg reakciéja, és ebben a vonatkozdsban nem kiilonbozik
a zart-tér konstrukeié paradoxsdgatél. Egyéb vonatkozésban azonban lénye-
ges kiilonbség van kozottitk. A zirt tér, mely hatartalan, végessége ellenére
csupén intuiciénknak mond ellent. Egyébként teljesen elfogadhaté térkonstruk-
ci6, mely eleget tesz egy meghatarozott geometria, az in. Riemann-geometria
axiémainak. Més dolog a zart-idg konstrukeié. Ez nemcsak hogy nem illeszthetd
a jézan ész kereteibe, de ellentmond magénak az id§ természetének.

A zart-id8 konstrukeié megitélésénél arra szoktak a f6 figyelmet fordi-
tani, hogy ellentmond az okséagi elvnek. J. Synge irja ebben a vonatkozisban:
», Létjuk, hogy a prébatest ujbél és ujbél ugyanazon a palyén ismétli mozgisat
(sajét torténelmét) ! Ez eltér az oksdgrdl sz6lé alapvets elképzeléseinktdl,
és arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a negativ K gorbiilet(i de Sitter-tér a mai
fizika szempontjabdl thlzottan 'forradalmi jellegli’ eszmékhez vezet.”’®

A de Sitter-modellben kialakulttal analég szituicié figyelhet6 meg egy
misik relativisztikus kozmoldgiai modellben, a Godel-modellben is. Whitrow,
leirva ezt a modellt, mint lényeges fogyatékossdgot emliti az idGvonal zayt jelle-
gét, ami — véleménye szerint — ellentmond az oksagi elvnek. fgy ir: , Ha a
test, mely a vildigmindenségben mozog, az einsteini relativitiselméletnek meg-
felel6en sajat idGvel rendelkezik, mely eltér a viligmindenségnek mint egész-

¢ Jbx. Cunr: Ob6was ‘meopus omnocumesshocmu. VIAJI, Mocksa 1963. 228. o.
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nek az idejét6l, akkor feltételezhetjiik annak lehetSségét, hogy meghatirozott
koriilmények kozott az ilyen test idSben zart palyat ir le. Ebben az esetben
meg kell ismétlédnie ugyanannak az eseménynek. Az ilyen lehetGséget el kell
utasitani. . . annak kovetkeztében, hogy az ilyen testen utazé megfigyeld elv-
ben hatédst gyakorolhat sajat multjara.”?

A z4rt-id8 konstrukeié és az oksigi elv ellentmondésa nyilvinvalé. Am
még tobbet is mondhatunk réla. Ez a konstrukeidé, mint id§-modell, az emlitet-
tek mellett még belsS logikai ellentmondéasban is szenved. Ennek kimutatésa
céljabdl forditsuk figyelmiinket az id6 alapvetS sajatsigaira. Minden bizony-
nyal el kell fogadnunk, hogy a sorrend és a tartam ilyen sajatsigok. Az els§
az id8 min@ségi oldaldt, a masodik a mennyiségi oldalat jellemzi.

Az id6rendi viszonyok egy sor topolégiai axiéma segitségével irhatdk le,
melyek kotott fontos helyet foglalnak el a kdvetkezSk:

1. az @ esemény nem létezhet kordbban onmagéindl;

2. két — a és b — esemény szdmara a kovetkezS hdrom lehet8ség koziil
csak az egyik teljesiilhet: a egyidejii b-vel; @ kordbbi, mint b ; b korabbi, mint @ ;

3. ha az a esemény korabbi, mint b és a b esemény koribbi, mint ¢, ugy
az a is korabbi, mint c.

A felsorolt axiémdak, ha nem is teljes leirdsai az id6 sajatsigainak, ki-
fejezik annak mint sorrendi viszonynak a lényegét. Nem nehéz észrevenni,
hogy a zért-id6 mindezen axiémékat megsérti. Itt az a esemény megelSzi 6n-
magit: két nem egyidejli —a és b— esemény kielégiti a kivetkez§ viszonyt:
a korabbi, mint b, és b korabbi, mint a. Zart-id6 hasznilata esetén elveszti ér-
telmét az az axiéma is, mely az id6beli sorrend tranzitiv jellegét meghatirozza.

A zart-id6 konstrukeiéban nemcsak id6érend nincs, hanem id8tartam sem.
Annak ellenére, hogy a zart id6vonalnak null4tél kiilonboz8 hossza van, nulla
id6tartamot fejez ki. Egy a eseménnyel kezd6dS és ugyanazzal befejez6dé cik-
lus megvaldsitasa esetén zérus idGintervallumot kapunk.

Az ellentmondés, melyhez jutottunk, a kovetkezSben 4ll. Eredetileg az
idének a geometria eszkozeivel vald lefrdsandl igyekeztiink figyelembe venni
annak alapvetd tulajdonsagait, az id6rendet és az idStartamot. Az idévonalnak,
mint térbeli objektumnak a hasznélata azonban — ami teljesen megfelel az
4ltalanos relativitiselméletnek — olyan konstrukciéhoz vezetett, melyben az
id8 sajitsigai és az ket megadé axidmak degenerdlédtak. :

A fentebb ismertetettel polemizalé mésik néz6pontnak megfelelGen a zart- -
id8 konstrukeié logikailag nem ellentmondédsos. Példdul Reichenbach, aki az
id6 oksagi elméletére tdmaszkodik, Ggy tekinti, hogy a zart-idé konstrukeié
ekvivalens a zart oksigi lanccal, mely idedlis esetben megvaldsithatd, és mentes
béarmiféle logikai hibatél. ,,Ha elképzeljiik a zart oksagi lancot — irja Reichen-
bach —, ebben nincs semmi ellentmondés.”’®

Szdmunkra ugy tinik, hogy a zdrt oksagi lanc, abban a forméjiban,
ahogy Reichenbach leirja, elmos egy finomsigot, melyet a relativitdselmélet
vezetett be. A relativitiselmélet megkiilonbozteti a dolgok ciklusait az esemé-
nyek ciklusaitél. Ha egy oszcillalé-kozmikus modellt tekintiink, mely idedlis
esetben pontosan sajat allapotat ismétli periodikusan, hgy itt csak a dolgok
ciklusait figyelhetjiik meg. Egy és ugyanazon allapotnak a kiilonb6z6 periédu-

? JLk. Yurpoy: Ecmecmsennas unocopua epemenu. Ilporpece, Mocksa 1964. 57. o.
8T, Pelixenbax: Hanpagaerue épemenu. IMJI, Mocksa. 58. o.
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sokban kiillonbozé események felelnek meg, melyek id6koordinitajukban kii-
lonboznek. Az id§, mely ennek a modellnek megfelel, végtelen.

A zért oksagi lanc csak abban az esetben nem ellentmondésos és realizal-
hat6, ha komponensei allapotok és ,,dolgok’, nem pedig események. Az ilyen
modell relativisztikus szempontbdl természetesen mindig végtelen idGvel kap-
csolatos. :

Még vilagosabban figyelhet6 meg a Reichenbachhal kapcsolatban emli-
tett pontatlansig A. Griinbaum A tér és id6 filozdfiai problémds c. konyvében.
Griinbaum felvet egy példat az idealizalt ,,viligmindenségre’’, melyet egy sik-
ban orbitalis palydn mozgd pont segtitségével mutat be. A pont visszatérése
ugyanazon helyre — Griinbaum véleménye szerint — ugyanazon esemény
ismétlédése.?

A Grinbaum altal felvetett példa a relativitiselmélet nézGpontjabél nem
kielégit6. Ha Grinbaum vildgmindensége egy orbitalis palydn mozgd pont,
ugy a korvonal az adott esetben e ,,viligmindenségnek’ csak a terét képviseli.
A relativitaselmélet szerint ennek a térnek olyan id§ felel meg, melyet a térre
meréleges vonal reprezentil. Ilyen mdédon végsé fokon azt kapjuk, hogy a
Griinbaum féle ,,viligmindenség” tér-id§ vildga nem egy sikbeli kérvonal,
hanem egy kétdimenzids feliilet, mely egy henger végtelen feliiletébe megy 4t.
Itt nincs semmiféle ismétl6dése az eseményeknek, mivel a mozgd pont egy és
ugyanazon helyének kiilonboz8 idSkoordinata értékek felelnek meg.

Igaz, Grimbaum azt allitja, hogy a feltételnek megfelelSen az 6 ,,vilag-
mindenségének’’ az egész tér-id6 vilaga a sikban helyezkedik el. Ezért, mint irja,
a ,,szuperiddre’’ valé hivatkozds nem maés, mint az emlitett feltétel kicserélése.
Ha azonban Griinbaum elutasitja azid6 bevezetését, ugy relativisztikus nézé-
pontbdl ndla egyaltaldn nines id§. Ezért az idéfogalom hasznélata néla jog-
talanna valik.

A z4rt-id6 konstrukciét dltaldban tigy lehet racionalizdlni, ha ellentmon-
désait valéban kikiiszoboljitk. E célbél be kell vezetni néhany tisztdn matema-
tikai hipotézist a sokszorosan osszefiiggd zart vonalakra vonatkozéan. Ezt a
gondolatot annak idején még Fridman felvetette. Fridman kimutatta, hogy a
tér zartsdga onmagdban még nem azonos a végességével. A vildg mint tér és id6
c. konyvében irja: ,, Azt allitjak, hogy elfogadva az 4llandé pozitiv gorbiiletii
Vildigmindenséget, kovetkeztetni lehet végességére és mindenekelStt arra, hogy
az egyenesek a Vildgmindenségben *véges hosszusagiak’, hogy aVildgmindenség
térfogata ugyancsak véges stb. Ez az allitds vagy félreértésen, vagy kiegészits
hipotéziseken alapulhat. A vildg metrikjabél ez semmiképpen sem kovetke-
zik. . .”10 Jlyen hipotézis Fridman szerint az, hogy két pont, melyek egyméstél
360° tavolsdgban levé pirhuzamosokon fekszenek, egybeesSk. Ha ugyanis
kiilonboz6knek tekintjiik Sket, igy a zirt vonalak, feliiletek, s6t maga a ha-
romdimenzids tér is tobbrétegfiek, és a latszélagos zartsig ellenére végtelenek.

A térrel analég médon a zart idGvonalakat is tobbréteglieknek s ezért
végteleneknek lehetne tekinteni. Ebben az esetben a zart-tér konstrukei6 mar
semmiféle ellentmondast nem tartalmaz. .

Meg kell jegyezni, hogy a Fridman 4ltal felvetett javaslatot a fizikusok és
kozmolégusok tobbsége nem fogadta el. Ennek oka az, hogy a modell absztrakt
matematikai jellegfi, és nincs (legaldbbis a mai fizika szempontjabdl) vildgos

® A. Grinbaum: Philosophical Problems of Space and T'vme. New York 1963. 197. o.
10 A, dpunman: Mup kax npocmpancmeo u epema. Mocksa 1965. 101. o.
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fizikai értelme. Maga Fridman is, érezve az dllandé pozitiv gérbiilet tér tobb-
rétiliségére vonatkozo hipotézis (fizikai értelemben vett) mesterkéltségét, termé-
szetesebbnek taldlja, hogy az ilyen tereket mint vegeseket értelmezziik. Figye-
lembe véve ezt a koriilményt, 4jbél arra a szitudciora forditjuk figyelmiinket-
mely a zart id6vonalak konstrukcidja és az idé topolégidjanak Osszeegyeztet,
hetetlenségével kaposolatos.

Az idé geometriai koncepcidjanak fejlédése és tendenciai

Mindkét megvizsgdlt paradoxon (és lathatéan joggal nevezziik &ket
paradoxonoknak) valamilyen médon osszefiigg az id6 geometrizaciéjanak azzal
a forméjival, mely a relativitdselméletben valésul meg. Mindkettének kozos
alapja van: benniik fejezédik ki a relativitdselmélet alapjan elért kovetkezteté-
sek és a sorrendi viszonyként felfogott id§ ,,természetes” topolbgidja kozotti
ellentét. A paradoxonok kikiiszobolésére logikailag legalabbis két ut jarhatd,
melyek abban kiilonboznek, hogy az egyik az id§ természetes topoldgidjara, a
masik pedig az id§ relativisztikus geometriai koncepciéjira épiil.

Az egyik ilyen ut lényege az id§ fogalmanak altalanositdsa a topolégidja-
nak megvaltoztatisa révén. Ennek az altalanositdsnak a célja egy olyan id6-
topologia kialakitdsa, mely mind a tér és id§ ,,kolesonos egymésba alakuldsa-
val”, mind pedig a ,,zart—ld”” konstrukciéjival 6sszeegyeztethetd.

Az id6fogalom Altaldnositdsinak dtja el6nyosnek mutatkozhat. A tudo-
manyos megismerésre jellemz6 az ilyen tendencia. Ez egyebek kozott abban
nyilvanul meg, hogy valamely fogalom korlatozottsdganak megitélésénél sok
esetben lehetségesnek és célszerlinek mutatkozik e fogalom altalanositésa a je-.
lentése terjedelmének novelése utjan. Ezt a tendencidt nyomon lehet kévetni
példaul a szamfogalom, a térfogalom stb. fejlédésében.

A fogalom &ltalanositdasdnak folyamata azonban csak az altalanositdsra
vonatkozé egy sor korlatozé feltétel esetén lehet racionldis értelm@. El6szor:
a fogalom altaldnositdsa ilyen vagy olyan médon a fogalom bizonyos tartalmi
jegyeinek kizdrasival kapesolatos. E tartalmi jegyek véges halmazt alkotnak.
Ezért egy adott fogalom 4ltaldnositdsa tartalmi jegyek kizérdsa utjdn termé-
szetes korlatokkal bir. Masodszor: a fogalom tartalmit alkoté jegyek nem
egyenértékiiek. Egyesek koziilik kiemelked§ jelentfségliek, kizdrdsuk meg-
sziinteti a fogalom értelmes tartalmat, még akkor is, ha a t6bbi jegyek egy nem
iires halmazat megdrizzik. : '

Milyen hatarig lehet ilyen médon megvaldsitani az id6fogalom altaldno-
sitasat anélkiil, hogy elveszitené raciondlis jelentését ¢ Ha az id6r6l szolé fizikai
elképzelések fejlédését tekintjiik, azt taldljuk, hogy az idé fogalma méar alé
volt vetve egy sor altalanositasnak. Példaul az elméleti fizika kialakulasdig az
id&rél a kozvetlen tapasztalat hatésara kialakult fizikai elképzelések csaknem
mindig az egyiranya id6rél sz616 elkepzelesekkel voltak kapcsolatosak. Bzt a
redlis fizikai folyamatok irreverzibilitdsa és az ennek megfelel§ idérend sugal-
mazta. Az elméleti fizika létrejotte lehet8vé tette a fizikai térvényeknek az
id&jelek valtozasdval szembeni invariancidja felvetését és az olyan id6fogalom
kidolgozasat, mely magaban foglalja mind az irreverzibilis, mmd pedig rever-
zibilis id6rend esetét.

Valami hasonlé tortént az id8 egy masik sajatsagival, a kontinuitdssal is.
Ismeretes, hogy a klasszikus fizika és a relativitdselmélet szempontjdbél az id6
folytonos természet(i, ami egyébként az id6vonalban nyeri el geometriai kife-
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jezését, melyre érvényes az arkhimédészi axiéma. A mez8 nem lokalis elméleté-
nek bevezetése a diszkrét id6 modelljeként, mely ugyancsak egy id6formaként
foghat fel, 1ényegében az id6fogalom 1j 4dltaldnositasat jelenti.

Az id6fogalom emlitett altaldnositdsa az id6 néhdny sajatsigénak elve-
tésében 4llt, megdrizve az idérendet, melyet a ,,kordbb-késébb” viszony jelle-
mez. Helyénval6 a kérdés felvetése, hogy lehetséges-e az id6fogalom tovabbi
altalanositdsa ennek az id6rendnek a fogalom tartalmabél valé kikiiszobolése
utjan.

Griinbaum a mar emlitett konyvében azt 4llitja, hogy az ilyen altaldno-
sitds nemcsak lehetséges, hanem sziikséges is. Ezt az altalanositést a ,,z4rt-id6”
konstrukei6 racionalizdldsat célzé meggondoldsok diktaljak, melyek — véle-
ménye szerint — logikailag hibatlanok.

Az 4t, melyen Grinbaum az id6fogalom &ltaldnositdsdhoz kozeledik,
a kovetkez§: Az id6érend alapvet6 vonatkozdsidnak a haromtagt ,kozott”
viszonyt tekinti, melyet a zirt-id6 vonatkozésidban a kovetkezd axiéma fejez
ki: az A B C pontok koziil csak az egyik taldlhaté a masik kett§ kozott. A zart
id6vonal szdméra ez az axiéma nem teljesiil. Itt azonban lehet&ség mutatkozik
a pontok kolesonos elhelyezkedési viszonyainak kidolgozésara a parok megosz-
t4sa médszerével, melyet a Riemann-geometridban alkalmaznak. Ugy tekintik
példdul, hogy a koérvonalon fekvé A B C' D négy pont esetén az AC pontok
felosztjak a BD pontokat. Némileg specifikilva a pontok megosztisdnak méd-
szerét a ,,zart-tér”’ konstrukciénak megfelelen, Griinbaum azt 4llitja, hogy ez
a konstrukecié megdrzi az idérendet a kovetkezS jelentéssel: ,,A vildg minden
eseménye id6ben a Vildgmindenség tetszbleges két masik esemény-pérja kozott
létezik, a ’kozott’ viszony azon értelmében, melyet a zirt gorbén fekvs parok
megosztisa esetére hataroztak meg.”’!! Griinbaum azzal sziinteti meg a ,,z4rt-
id6” modell ellentmondésait, hogy nem vizsglja az id6t a maga egészében a
., korabban-késébben’ viszony szempontjabdl, mellyel ezek az ellentmondésok
kapcsolatosak, hanem teljes figyelmet a ,,koz6tt” viszony specializdlasdra for-
ditja. ;
‘ Ugy tlinik, hogy az idéfogalom Griinbaum &ltal javasolt dltaldnositésa
nem Kkielégit6. Mint mér megjegyeztiik, az id6fogalmat az olyan sajatsdgok
jellemzésére vezették be, mint az idérend és az id6tartam. Emellett e két sajit-
g4g kapesolatos egymassal, hiszen az idGtartam feltételezi a kordabbi és kés6bbi
események kiilonboz6ségét (valamennyi esemény egyidejlisége esetén az ids-
tartam fogalma degenerilédik, és az id6 fogalma helyett a tér fogalmahoz ju-
tunk). A , korabban-kés6bben’ idérendi viszony kizardsa a kotelez§ sajitsa-
gok koziil maga utdn vonja az idStartam elvetését. Végeredményképpen olyan
,,1d6t”” kapunk, melynek legfébb specifikus jegyei hidnyoznak.

Ami pedig a ,,kozott” fogalmat illeti, melyrél Griinbaum beszél, ez nem
egy specifikus id6, mivel a pontok kozotti viszonyt elvben térszerti vonalakkal
képes kifejezni. Ezt a funkeiét lényegében = geometridban is betolti. A |, kozott”
fogalma idGszerti értelmet csak a ,kordbbi-kés6bbi” fogalommal kapesolat-
ban nyer. Ebb6l a szempontbdl a ,,kozott” id6viszonyként valé megfogalmaza-
sdt Ggy lehet tekinteni, mint a tranzitiv idérend egy momentumat.

Ilyenformén az id§ fogalménak oly médon valé altaldnositdsa, hogy a
sajatsdgok koziil kizarjuk a ,,korabbi-kés6bbi” idérendi viszonyokat, lényegé-
ben egyet jelent az idSfogalom elutasitdsdval. Ugy tiinik, hogy ez tilsigosan

11 A, Grimbaum: id. mdé. 193—196. o.
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nagy 4r egy olyan szerfolott absztrakt konstrukeiéért, mint a ,,zért-id6”
konstrukei6. Val6szintileg helyesebb lesz megérizni az id6fogalmat az id&tar-
tam és id6rend értelmében. Eppen ebben a mindségben hasznélja minden
modern tudomény, kézte a relativitaselmélet is. Mivel az id6 geometriai értel-
mezése — mely nem tobb, mint egy modell — ellentétbe keriil az id6 természeté-
vel, természetesen magét ezt a modellt kell aldvetni kritikai analizisnek.

Az id8 geometriai modelljét kétféle médon lehet birdlni. Fel lehet téte-
lezni példdul, hogy az altalunk vizsgdlt paradoxon nem az id6 geometriai
koncepciéjdban, hanem ennek egyoldaltisdgdban és helytelen alkalmazésé-
ban gyo6kerezik. Ez nyilvinvaléan az &4ltaldénos relativitdselmélet jelenlegi
helyzetével kapcsolatos, mely nem egy axiomatikus felépitésii elmélet. Remél-
hetd, hogy az altaldnos relativitdselmélet axiomatizélasa, beleértve azokat az
axiémékat is, melyek az id§ topol6gidjat meghataroztik, elvezethet az id6
geometriai modelljében meglev§ paradoxonok kikiiszéboléséhez.

Lehetséges, hogy a relativitaselmélet axiomatizilisa elvezet a paradoxo-
nok kikiiszoboléséhez. Nem lehet azonban kizdrni az idSparadoxonok prob-
léméjanak egy mésik, lényegesen radikalisabb megkozelitését sem. Lehetséges,
hogy az emlitett paradoxonok inkdbb maguknak a relativista id6tanoknak és a
velitkk kapcsolatos id§-geometrizdciénak a korldtozottsdgardl beszélnek. Ezért
megoldasuk e tanok alapjainak 4tvizsgildsat kioveteli.

Erdekes megjegyezni, hogy maga Einstein, a természettdrvények rela-
tivitdselméletbeli geometriai lefrdsdnak megleps sikerei ellenére sem hajlott e
leirdsmé6d kanonizaldsdra. Megjegyezve, hogy a modern fizikai gondolkodés
egyik specifikus sajitossiga a ,,geometrizacié”, Einstein felvetia kérdést: ,,Meg-
8rizziik-e egyszer s mindenkorra ezt a hitet?” — s mindjirt maga felel is ra:
,,Ugy vélem, erre a kérdésre leginkdbb egy mosollyal lehet vélaszolni.”®2 Ugy
tlinik, hogy a geometriai médszer (legalabbis jelenlegi forméjaban valé) fizikai
alkalmazasénak einsteini értékelése egyaltaldn nem mentes a szkepszistol,

hanem aldhtzza a modern fizika, egybek kozott az id6rél sz616 modern fizikai
tanitasok relativ igazsig jellegét.

'EOMETPHMYECKOE MOJIEJIMPOBAHUE BPEMEHU
B TEOPHUY OTHOCUTEJIbHOCTH

3. M. Yyounos

Bripa)keHne BpeMeHM KaK KOOpAMHATBHI KOHTHHYYMAa B YETHIPEXMEPHOM NPOCTPAHCTBE
eCcTb TaKast Mojenb JeHcTBUTENBLHOrO (peajhbHOT0) BpeMeHH, B KOTOPOH BpeMeHHBIE COOTHO-
IIeHUs1 BHIPAXKAIOTCH IIPOCTPAHCTBEHHBIMH COOTHOIleHUsIMH. HcCrefysi, HACKOJNBKO MOJHO
OTpa)kaeT TaKasi MOfieJIb XapaKTep JeHCTBHUTELHOr0 BPEMEHH, aBTOp TIOKA3HIBAET, UTO METO/,
reOMeTPHYECKOr0 BBIPA)XKEHHsI BPEMEHH, HCHOJbL3yeMbli M B TEODHH OTHOCHUTEJIbHOCTH, He-
JOCTaTOYHO TOYHO YUMTHIBAET TONOJIOTHI0 BPEMEHH KaK MOPSIAKOBOro oTnouleHusi. Kajkpas
TaKasi MOIBITKA, KOTOPAsl XOYeT NPHMEHUTDb 3Ty reOMETPHUYECKYI0 MOJENb (e3 yuéta creluanb-
HOM TONOJOTMH BpeMeHH, TPUBOAMT K NPEANOJIOXKEHHI0 BOSMOXKHOCTH «B3aHMHOrO mpeos-
PasoBaHUs MPOCTPAHCTBA U BPEMEHH U BOSMOMKHOCTH KOHCTPYKIUM «3aKPHITOI'0 BPEMEHH» —
3T0 TO, YTO OOBYHO NPHHSTO HA3LIBATH JIOTMYECKHM MapaJoKCaM BPEMEHU B TEOPHU OTHOCH-
TeNbHOCTH. JlaHHAsl CTATbsl AHANH3MPYET MyTH M MeTOoNb H36e)KaHWs 3TOro MapaaoKca.

1t A, Efinmrreiin: ®usuxa, guaocoun u nayunsii npozpecc. Cobpanne Hay4HbIX TPYAOB.
T. 4. 1967. 321. o.
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THE GEOMETRICAL MODELLING OF TIME IN THE THEORY OF
RELATIVITY

E. M. Chudinov

The representation of time as a coordinate of the four-dimensional continuum is
a model of real time, which is characterized by the fact that temporal relations in it are
expressed in spatial terms. Examining the question of how fully such a model reflects
the nature real time, the author shows that the geometrization of time in the way it is
done by the theory of relativity does not adquately take into account the topology of
time as a serie relation. Any attempt to operate with a geometrical model of time without
giving due account to its specific topology leads to the conclusion on the possibility of
»interconversion” of time and space and to the construction of ,,closed time’, which are
regarded as logical paradoxes of the relativist theory of time. The article examines ways
and means of overcoming these paradoxes.
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