A ,,NEGYES VILAG” FOGALMI RENDSZERENEK
LOGIKAJAROL, ELMELETI ES FILOZOFIAI TARTALMAROL

ORIV

ELEK TIBOR

o
A RELATIVISZTIKUS MECHANIKA NEGYES VEKTORAINAK
FOGALMI RENDSZEREROL

A vektorfogalom a hdromdimenziés térben reélis absztrakciéja a nagysdggal
és irdnnyal rendelkezd olyanfajta fizikai mennyiségeknek, mint az elmozdulés,
a sebesség, az impulzus, a gyorsulds, az er§ stb. A derékszogili koordinita-
rendszerben (KR-ben) a vektorok legegyszerfibben a hirom koordinita-
tengelyre es6 merdleges vetiiletiikkel (komponenseikkel) adhaték meg, azaz
héromkomponensii: a (a,, a,, a;) szimbélummal jelslhetd mennyiségek. A vek-
torfogalom ilyen bevezetési médjat azonban Einstein tdlsdgosan empirikus
jelleglinek tartja, és olyan absztraktabb meghatérozast keres, amely a négy-
és tobbdimenziés kontinuum vektoraira is alkalmazhaté.

Ezt az absztraktabb meghatédrozést arra a meggondoldsra alapozza, hogy a
hdromdimenziés lineéris transzforméci6 sordn barmely vektor komponensei
ugyanazon képletek szerint transzformilédnak, mint az egyszer(i térkozok
(elmozduldsok vagy ivelemek) tengelyvetiiletei, vagyis mint a végpontok
koordinatakiilonbségei. A KR-ben megadott PQ = dr hdrmas fvelem K-beli
komponensei: dz,, dz,, drs (a P és Q pontok koordinétakiilonbségei). Transzfor-
malt komponensei a K’ KR-ben:

dx; = oy dzy + ayy dxy + ;5 dag (8 = 1, 2, 8), (1)

ahol pl. az «;, egyiitthaté az 4j K’ KR zj-tengelyén levs egységvektornak a

régi K KR z;, tengelyére esG skaldrkomponense. A képlet jobb oldalin levd
hdromtagi Gsszeg szimbolikusan fgy frhaté:

dx; = oy, dz,, (2)

ahol ¢ az tn. ,jellegzetes”, r pedig az ,,0sszegez8” index. El8bbit tobbnyire

az abc kozepérdl, utébbit a végérdl vett betiivel jeloljiik. Végiil is igazolhat6,

hogy az 4ltaldnos a hérmas vektor valéban ugyantigy transzformélédik,
mint az fvelem:

a’; =0y Q, (3)

Ehhez hasonl6 a K’-rgl a K-ra térténd ,,visszatranszformélés’” (inverz transz-
formacié) képlete:

a =%y a, (4)

ahol ismét i a jellegzetes és r az 6sszegezd index.
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Jegyezzilk meg azt is, hogy a derékszog(i KR-ek linearis transzforméci6jé-
ban a 9 db «; transzformécids egyiitthaté nem teljesen fiiggetlen egyméstol,
hanem a kovetkezd képletek szerint van kozottiik osszefiiggés:

iy Oy ~+ Oty g + Kig Fyg = %y %, = 0, hai = £ (5)

és ofy + o + oy = 1. (6)
Bevezetve az .Gn. Weierstrass —Kronecker-féle kétindex{i szimbolikus &y
mennyiséget:

0,haiz£k
By = 7
* [1,hai=k, ™

ezt frhatjuk (5) és (6) helyett:

gy gy = Oy (8)
Ugyanigy:

g e = Opy- 9)

A lineéris transzformaéci6 (2) —(4) alatti szab4lyai alapjin Einstein a vektor
fogalméra ezt a meghatérozést adja: ,,Vektornak nevezziik harom olyan meny-
nyiség fogalmi foglalatit, amelyek minden Descartes-féle koordindtarendszerre
definidlva' vannak, és gy transzformalédnak, mint a térkoz-komponensek.”
Rogton ezt is hozzdteszi: ,,Igy ragadhatjuk meg a vektorfogalom értelmét anélkiil,
hogy a geometriai szemléltetéshez kellene folyamodnunk.”’*

Itt meg kell jegyezniink, hogy Einstein a lineéris transzformacié fogalmét
4ltaldban és ebben a vonatkozdsban is a koordindta-transzformdciora szikiti le.
A transzformaciés formuldknak azonban mindig kétféle értelmezésiik van:
helybenmarad4é pontok esetén a KR megviltoztatisit, azonos KR :esetén
pedig pontok és pontrendszerek egymasba valé atvitelét tiikrozik vissza
(pont- vagy alakzat-transzformaci6). Alakzat-transzformdcié esetén a vektor
transzformaltja egy mésik vektor: az adott vektor ,,képvektora’. Az al:kép-
vektor és az eredeti a vektor kozott ilyenkor tehat figgvénykapesolat van,
és a (2)--(4) alatti transzforméciés formulak éppen ezt az Gn. vektor —vektor
fiiggvénykapesolatot fejezik ki — oly médon, hogy mindkét vektor egy és
ugyanazon K KR-beli komponenseinek egymaéstél valé kolesonos. fiiggését
frjak le. Linearis alakzat-transzformaci6 esetén a K rendszerbeli reprezentaci6-
javal megadott altaldnos a vektor képvektoranak komponensei:

a; =T a,. (10)

Nyilvanval6, hogy a (10) képlet formai analégidban van a (3) ‘képlettel,
tartalmilag azonban mést jelent: homogén linedaris fiiggvénykapesolatot az
a vektor és az 6t leképez§ a’ képvektor K-beli reprezentdciéi kozott. A T,
alakzat-transzformécidés egyiitthaték allandé mennyiségek,-amelyek azonban

cea
i+ YA, Einstein: ,,Grundziige der Relativitéitstheorie”, Vieweg Verlag, ‘Braunschweig
1956, 7. .
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altaldban nincsenek olyanfajta korldtozé osszefiiggéseknek aldvetve, mint
(5)—(9) szerint az a; koordinata-transzforméciés egyiitthaték. A lineéris
transzformécié ebben az esetben tehat tenzor-operaciét jelent, amely fiiggetlen
a KR-t6l (kovaridns). Az altaldnos vektorok komponensei az alakzat-transz-
formécidban is ugyanugy (ugyanazokkal a transzformdcidés egyiitthatékkal)
transzformiltatnak (képeztetnek le), mint a térkozkomponensek, ezért a vek-
torfogalom fenti meghatérozaisa a transzforméciénak erre a tipusara is érvényes.

Attérve a négyes vektorokra, Einstein a fenti definiciét igy médositja, hogy
az Z,, Ty, T3 derékszogli térbeli és az x, = ict id6beli koordindtdkat (¢ = |/ —1)
tartalmazé6 inerciarendszerekre vonatkoztatja a vektorok transzforméciéit, a
térkozok fogalmit pedig a négyes téridé-intervallum (vagy: négyes ivelem)
fogalméval véltja fel. Ez a négyes vektorok alaptipusit, tulajdonképpen a
négyes elmozdulist jelenti. Komponensei a koordinata-differencidlokkal azo-
nosak, ezért a ds (dx,, dx,, dx,, dz,) jellel szimbolizalhaté. Abszolut értékének
négyzete (ivelemnégyzet):

[@2 = |day? + |da,? + |dag? —c?dt)? = |dx,|? 4 |[day? + |dasf® + |da, 2 (11)

Az ivelemnégyzet Lorentz-invariancidjat Einstein mint a ¢ fénysebesség
koordinéta-transzforméciés invariancidjit kovetels, vagyis a |ds2 = 0 esetre
vonatkozé posztulatum éltaldnositisit mondja ki.?

Ez az invariancia az einsteini inerciarendszerek osztilyéra all fenn, vagyis
olyan KR-ekre, amelyek csak minden gyorsité hatast6l mentes kornyezetben,
az un. mezémentes térben létezhetnek és mozoghatnak. Az inerciarendszerekben
ezért csak inercidlis (egyenesvonali egyenletes) mozgésok mehetnek végbe.
Korabbi munkdimban kimutattam, hogy e posztuldtumok azt jelentik, hogy
az ivelemnégyzet einsteini koordindta-transzforméciés Lorentz-invarianciaja
csak nem-anyagi hatdsokkal, a retardélt és avanzsalt hatésterjedés eleve elren-
delt harménidjaval magyardzhaté.?

Redlis fizikai magyardzatot az ivelemnégyzet Lorentz-invariancidja csak
a Jdnossy Lajos éltal bevezetett Lorentz-elv alapjin nyerhet.t Ebben az értel-
mezésben a Lorentz-transzformacié (LT) elsésorban alakzat-transzformdciot
jelent: formuldi valamely fizikai rendszer adiabatikus felgyorsuldsakor végbe-
mend objektiv deformécidkat titkroznek vissza (a hosszméretek kontrakeidjat,
a rezgési id6k dilatdciéjat és a kiilonb6z8 helyeken lejitszdé rezgések fazis-
eltolédassit). A gyorsulé mozgdsok leirdsa természetesen nem az einsteini
inerciarendszerekben, hanem az tn. Lorentz-rendszerekben, vagyis olyan KR-
ekben torténik, amelyekben a hosszisigokat és az id6tartamokat tiikrok altal
oda-vissza futtatott fényjelek segitségével mérjitkk. A Lorentz-rendszerek a
fény anyagi hordozéjdhoz, ill. az &t reprezentdlé K, KR-hez képest egyenes-
vonalii egyenletes mozgést végeznek, de 4llandé sebességiiket természetesen
gyorsité hatdsok kovetkeztében szerzik meg. A fény csak a K, KR-hez képest
terjed izotr6p médon, a tobbi Lorentz-rendszerhez viszonyitva anizoirép a ter-
jedése. Ez az anizotrépia és a felgyorsitds okozta deformécidk egyiittesen
okozzék az ivelemnégyzet Lorentz-invariancidjat.

2 A. Einstein: ,,Grundziige der Relativitéitstheorie’’, 21 —24.

3T, Elek: Relativititstheorie und Atheismus; ,,Periodica Polytechnica’’, Elektro-
technik, 2 (1964), 177. .

8 Jénossy Lajos—Elek Tibor: ,,A relativitdselmélet filozéfiai probléméi”’, Akadémiai
Kiadé, Budapest 1963, 125.
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A Lorentz-elv szerinti értelmezésben az LT persze mdsodsorban koordindta-
transzformdcidt is jelent, de nem az anyagtalan einsteini inerciarendszerek,
hanem a fizikai objektumokat reprezentalé Lorentz-rendszerek kozott. Az
adiabatikusan felgyorsitott fizikai rendszer felgyorsitas elStti és uténi allapot-
jelz6it (mindenekelStt: ivelemeit) egymésba atvivé LT formuldi — mint
lattuk — tenzor-operdcidt jelentenek, amely a két dllapot kozotti osszefiiggést
minden Lorentz-rendszerben ugyanigy irja le, jelezve, hogy itt objektiv aefor-
méaciér6l van sz6. A specidlis relativitdselméletet megalapozé kisérletek
mindegyikében adiabatikus gyorsitisokat alkalmaznak, ezért itt nem az
einsteini koordinata-transzforméiciés, hanem az alakzat-transzformécidés értel-
mezés nyer aldtamasztast.’

Visszatérve az dltaldnos négyes vektorfogalom fenti definiciéjara, ez elsGsorban
ismét az alakzat-transzformdcids (mésodsorban a Lorentz-rendszerek koézotti
koordinata-transzformdcids) értelmezésben ruhézhaté fel fizikai tartalommal,
mert akkor valéban egymist ,leképezé”’ fizikai objektumokhoz (egy fizikai
rendszer felgyorsitds el6tti és utdni struktirdjahoz) tartozé fizikai mennyisé-
geket, illetve egymisba transzformdlt értékeket tiilkroz vissza, a négy-
dimenziés irasmédnak megfelelGen. Einstein itt dilemmaéba keriil: ha hii akar
maradni sajat alapposztuldtumaihoz, akkor formailag ragaszkodnia kell a
vektorfogalom inerciarendszerekhez kotott koordindta-transzformdcids értel-
mezéséhez. Ha azonban elméletét a mechanikdra és az elektrodinamikéra akarja
alkalmazni, akkor — ahogyan latni fogjuk — észrevétleniil dt kell térnie o négyes
vektorfogalom alakzat-transzformdcids értelmezésére. Ebbél a logikai ellentmondé-
sok és elméleti gyengeségek sorozata szirmazik: az elmélet tényleges fizikas
eredményei csak az eredeti posztuldtumrendszer feladédsa és a Lorentz-elv
elfogaddsa 4ltal értelmezhetdk.

A négydimenzidés ,,mez6mentes térben’’ a linedris transzformécié azonos az
altaldnos Lorentz-transzforméaciéval (LT). Formulii a koordinita-transzfor-
méaciés valtozatra azonosak a (38)—(4), az alakzat-transzforméciés valtozat
esetén pedig a (10) alattiakkal, csak most mind a jellegzetes, mind az 6sszegezd
indexek az 1, 2, 3, 4 értékeket vehetik fel. Az anal6gia a hirmas vektorok
transzforméciés formuldival annyiban is fennall, hogy az ay, ill. a 7' egyiitt-
haték most is allandé értékiiek, fuggetlenek az (x,, x,, z;, z,) koordindtaktol.
A (11) alatti ivelemnégyzet invariancidjabél, vagyis a

Pt ldzf + ldag? + drgt (12)

egyenletbll le lehet vezetni, hogy a (7)—(9) osszefiiggések négy indexre is
fennallnak. Az alakzat-transzformécids 7', egylitthaték tehat az LT-ben azo-
nosak a koordinita-transzforméciés a«, egyiitthatdokkal.

A négyes vektor els§ alaptipusai: a négyes ivelem és a négyes helyzetvektor.
A P(z,, z,, z3) pont hdrmas helyzetvektora, mint ismeretes, az OP = r, vektort
jelenti, ahol 0 az adott derékszogli KR kezdGpontja. A hdrmas helyzetvektor
komponensei azonosak a P pont térbeli koordinatdival. Ennek anal6gidjéra
egy ,,vildgpont” (elemi esemény) K-beli hely- és id8koordinitiibél alkotott
r (x;, x4, 5, T,) szdmnégyest nevezhetjiik ,,négyes helyzetvektornak”, ,,koordindia-
vektornak’ vagy ,.eseményvektornak’.

s = |da,2 + |day? + |dagl? + |dac,2 = |da;

5. Elek: Uber den optischen Rotationseffekt und seine Konsequenzen fiir die Philo-
sophie: ,,Periodica Polytechnica”, Elektrotechnik, 1 (1966), 43—79.
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A ,,négyes vektor” dltaldnos definiciéjat most mér fgy adhatjuk meg: négyes
vektort reprezental az a négykomponensd a (¢, a,, a3, @,) mennyiség, amely-
nek komponensei az LT-ben az fvelemkomponensek (koordinita-differencidlok)
mintéjéra, azaz (3)—(4) szerint transzformalédnak, persze ugy, hogy
1=1,2,3,4ér=1,2,3,4.

A négyes vektor abszolut értékét az

I a| = valz +a? + a + a (13)

képlet szolgiltatja. A (12) és a (3)—(4) képletek figyelembevételével bebizo-
nyithaté, hogy minden négyes vektor abszolit értéke invaridns az LT-vel
szemben, akdr koordindta-, akar alakzat-transzforméciérél legyen sz6 — éppen
gy, mint a négyes ivelemé. Ha tehat a transzformalt vektorkomponensek:

a’(ay, a3, a3, a;), akkor fenndll: |a|=|a’|, azaz
a4 a3+ ai+a}= |a].|24'I“7'2!|2'*‘|a:3]2‘*‘Iatil2 (14)

A koordinéta-transzformiciés értelmezésben ez az Osszefiiggés trividlisnak
tfinik, mert az a és az a’ vektorok azonosak egymaéssal. Az alakzat-transzfor-
méciés értelmezésben ez az Osszefiiggés azonban egyaltaldn nem trividlis:
azt jelenti, hogy a négyes a vektor abszolut értéke és a neki megfelel§ a’
képvektor abszolut értéke ugyanakkora. Més szavakkal: adiabatikus gyorsités
esetén egy fizikai rendszernek nemcsak az ivelemei, hanem minden négyves
vektorral jellemezhet tulajdonsiga abszolit értékét tekintve véltozatlan marad,
vagyis Lorentz-invarians. Ennek éppen tgy a két egymést kompenzalé hatés
— a gyorsitéskor fellépd relativisztikus effektusok és az anizotrép fénysebesség-
véltozdsok egyiittes fellépése — adja meg a fizikai magyarézatat, mint a |ds l”
ivelemnégyzet esetében.

Az ivelem és a négyes helyzetvektor utdn a négyes vektor legegyszer(ibb
vélfaja az anyagi pont négyes sebessége, amelyet a hérmas sebesség mintéjira
a koordindtdk idG szerinti differencidlhdanyadosaival definidlhatunk.

A K rendszerben a V hirmas sebesség komponensei.

dx dx dzx
V,="2,V,=22,V,=-3, 15

1= 2= 7 s= 1 (15)
Itt a dz, (4 =1, 2, 3) koordinita-differencidlok és a dt id6differencidl mérdszémai
a K rendszerbeli hosszuség-, ill. idGegységekre vonatkoznak. Az z, = ict kép-
let alapjan a négyes sebesség negyedik komponense szdméra ezt kapnénk:

V,=ic. (16)

A (V,, V, V,, V,) mennyiség azonban nem négyes vektor, mert komponen-
sei nem a koordma,ta differencidlokkal azonos médon transzformélédnak.
Legyen ugyanis K’ maginak a K rendszerhez képest

V= Vi Vit V3 any
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hirmas sebességgel mozgé tomegpontnak a KR-e. Az einsteini koordinéta-
transzformaciés koncepciéban a K’ rendszernek ,sajitideje” van, amely
,»més ritmusban folyik”, mint a K rendszer ,,sajatideje”.

A K-rendszerbeli d¢ id6koznek Einstein szerint K'-ben

——— dt 1
d=dt' 1"“V2 2= hol == e 18
P T= V= - faholg = e (18)

id6koz felel meg. Azt a 7 id8paramétert, amelynek differencidljat a (18) képlet
szolgaltatja, Einstein a mozgd tdmegpont ,,nyugalmi vagy sajdtidejének’ nevezi,’
mert ez azonos a vele egyiittmozgé K’ rendszer ,,sajitidejével”’. Ez a ,sajat-
id6” Lorentz-invaridns, vagyis fiiggetlen attél, hogy a tomegpont a K rend-
szerhez viszonyitva mekkora V sebességgel mozog. (A dt idStartam és a V
sebesség megviltozésa egyiittesen igy hat, hogy dt valtozatlan marad.)

A (16) képlethél kideriil, hogy a ,.négyes sebesség” feltételezett ¥, kompo-
nense minden inerciarendszerben ugyanakkora lenne (ic), vagyis nem ugy
transzformalédnék, mint dx,. Ha ellenben a (15) —(16) képletekben a K rend-
szerbeli dt idédifferenciél helyett a K’-beli dz értéket vezetjiik be, akkor az

U= =gV, (=1234) (19)

Zi
dr
komponenseket kapjuk. Mivel a nevezdben dr értéke Lorentz-invariéns, az w,
komponensek ugyanigy transzformalédnak, mint a szdmladlékban levs dx;
koordinata-differencidlok. Ezért az u (u,, u,, us, ,) mennyiség a fenti definicié
értelmében mér négyes vektor, és Einstein ezt nevezi négyes sebességnek.? Ez
az elnevezés indokolt, mert a (19) képletbdl kideriil, hogy a V (V,, V,, V)
hérmas sebesség és az w (u;, u,, u;, %,) négyes sebesség kozott a szokésos
V < c sebességtartomdnyban a koleséndsen egyértelmii megfelelés viszonya
all fenn. Ily médon a négyes sebesség fogalma is a konkrét mechanikai sebes-
ség, vagyis egy objektiv fizikai mennyiség leképezése, ami indokolttd teszi e
kategéria dtszarmaztatdsit a négydimenziés irasmédba. A (19) képlet szerint

a négyes sebesség végiil is a négyes elmozdulés (ivelem) derivéltja a K'-beli
7 id6koordinata szerint: ’

ds
u=—-: 20
7 (20)

Az einsteini értelmezés szerint azonban a (18) képletben a K’-beli dr és a
K-beli dt id6tartamok, valamint a V sebesség kozotti kapcesolat nem genetikus,
hanem strukturélis jellegfi, a téridé-kontinuum matematikai struktirija hoz
létre ilyen Osszefiiggést a két KR ,,sajatid6i” kozott. Ugyszintén a hirmas és
négyes sebesség (19) képlet alatti Gsszefiiggése is strukturilis természetfi.

Az alakzat-transzformdcids értelmezés viszont ezeket a kapcsolatokat genetikus
fizikai effektusokra vezeti vissza. Ha pl. egy atom K’ KR-ében maradva

6 A. Einstein: ,,Grundziige der Relativititstheorie”, 29.
7Uo. 30.
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ha]t]uk végre az LT-t, akkor a (19) alatti képletben az adott atom harmas sebes-
sége: V' = 0 és egyben V; = V, = V; =0, vagyis az adott atom négyes
sebessége: (0, 0, 0, ic). Az alakzat transzformaciGban egymésnak megfeleld
négyes sebességek K'-beli komponensei ilyenformén:

(0,0, 0, i) és (gV4,qV,, qVs, gic). (21)

Ebben az értelmezésben tehat az adott K’ KR-ben nyugvd atomnak a Lorentz-
transzforméltja ugyanabban a KR-ben ¥V hdrmas sebességre felgyorsitott és

((18) szerint) ugyanakkor 1 : |/1—V?/c? ardnyban objektive lelassult rezgésti,

tovébba V-vel parhuzamos kiterjedése szerint |/1—V?/c?: 1 ardnyban &ssze-
hizédott atom lesz.

Ami a fenti 6sszefiiggéseknek a Lorentz-rendszerek kizitti koordindta-transz-
formdcidhoz kapcsolt értelmezését illeti, ebben a négyes sebesség komponensei-
nek a megvaltozédsat ugvanazok a fizikai effektusok magyarizzdk, mint az
alakzat-transzformaécids értelmezésben. Ilyenkor persze a (19) alatti (uq, u,, %,
u,) komponensek és a belGlik LT-vel nyert (u;, u,, 3, %,) komponensek egy
és ugyanazon ,helybenmarad6’” négyes u sebesség leképezései a K, ill. a K’
KR-ben — de ezek a komponensek mas és mas, egyméashoz képest Lorentz-
deforméciét szenvedett mértékegységekben vannak kifejezve. Itt tehat szé
sincs a két KR ,,sajatterérdl és -idejérdl”.

Az alakzat-transzforméciés értelmezésben u és u’ természetesen két kiilon-
b6z6 négyes sebességet jelent. Itt invaridns marad a négyes sebesség abszolat
értéke (vo. (13)—(14)):

lu| =|u'| =ic. (22)

Tovabbé: mindkét értelmezésben kovaridns a (20) alatti Osszefiiggés az u és
ds vektorok kozott. Més szavakkal: @ négyes 8ebesseget definidlo vektoregyenlet
kovariins az LT-vel szemben.

A négyes sebesség fogalmébél Einstein megalkotja a tomegpont ,négyes
impulzusdnak’ fogalmét.® A hdrmas impulzus — mint ismeretes — a tomeg
és a harmas sebesség szorzatival egyenls. Ennek mintadjéra a négyes impulzus
K-beli komponensei igy frhaték:

illetve (19) figyelembevételével:

G=""ru,  (i=1,2,3,4) (24)
q :
vagyis bevezetve az
m _ . V_l _'Vz/cz = m, (25)
q
jelolést:
8 Uo. 30.
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Gi = Mel; (’l« = 1, 2, 3, 4), . (26)
és vektoregyenlet forméjaban:
G = mgu. (27)

Itt m, az anyagi pont Un. ,nyugalmi tomegét” jelenti, mert ¥V = 0 sebesség-
érték mellett a K rendszerben (25)-bdl valéban m = m, adédik. Einstein fel-
fogasaban az anyagi pont nyugalmi tomege 4llandé értékfi: a vele egyiittmozgé
K’ rendszerben mindig m, marad, bdrmekkora sebességgel is mozogjon egy
masik KR-hez: K-hoz képest. Az m, invariancidja miatt mgu is négyes vektor,
hiszen ugyantgy transzformilédik, mint w, vagyis ugyanugy, mint ds (dz,,
dz,y, dxg, dx,). A négyes és a hirmas impulzus kozott, ha V < ¢, ismét fennill
a kolesonosen egyértelmli megfelelés viszonya, ami kozvetve ismét fizikai érte-
lemmel ruhdzza fel a négyes impulzus fogalmat, és indokolja ugyanannak a
fizikai kategéridnak a hasznalatdt a négydimenziés irdsmédban.

Az einsteini értelmezés szerint azonban a (25) képletben az m tomeg
és a V sebesség kozotti kapcesolat ismét nem genetikus, hanem strukturélis
jellegli. Néla tulajdonképpen az u; és8 V; mennyiségek kozotti (19) alatti
matematikas Osszefliggések idézik el§ a relativisztikus tomegvaltozist, nem
pedig valamiféle fizikai effektusok. Amellett ebben az értelmezésben az m
és V kozotti (25) alatti matematikai Osszefiiggés nem jelent folytonos fiigg-
vényt, nem képez le valamilyen fizikai folyamatot, hanem a kiilonb6z6 K rend-
szerekben érvényes diszkrét tomeg- és sebességértékeket hozza csak egyméssal
kapcsolatba. Einstein tehdt végs6 fokon ismét a KR-ek ,,sajitterére és -idejére”
vezetli vissza a relativisztikus tomegvéltozésokat.

A négyes impulzus fogalmanak alakzat-transzformdcids értelmezése ismét elke-
rilli ezeket a spekulativ gondolatokat. Maradjunk ismét az adott tomegpont
K’ KR-ében, amelyben négyes sehessége: (0, 0, 0, ic) és igy négyes impulzusa
(0, 0, 0, myic). Az alakzat-transzformiciéban egyméisnak megfelel6 négyes
impulzusok eszerint (21) alapjén:

(0, 0, 0, myic) és (mygVy megVs, megVs, megic). | (28)

Ebben az értelemben tehdt az adott K’ KR-ben nyugvdé tomegpontnak a
Lorentz-transzformaltja ugyanabban a XR-ben V hdrmas sebességre felgyor-

sitott és ugyanakkor 1 : |/1-—V?/¢? ardnyban objektive megnovekedett tomegt
anyagi pont lesz.

Ismét megjegyezhetjiik, hogy az alakzat-transzforméicios értelmezésben
Lorentz-invaridns marad a négyes impulzus abszolat értéke:

6| =[6"|=imy, (29)

és ebben az értelmezésben is kovaridns marad az LT-vel szemben a négyes
impulzust definidld (27) alatti vekioregyenlet. _

Megjegyezhetjiik azt is, hogy a Lorentz-rendszerek kozitti koordindta-transz-
formdcids értelmezés ugyanazokra a fizikai effektusokra vezeti vissza a helyben-
maradé négyes impulzusvektor komponenseinek megvaltozasat, mint az alak-
zat-transzforméciés értelmezés. Ebben a koordinita-transzforméciés értelme-
zésben ismét nincs sz6 a KR-ek allitélagos ,,sajatterérdl és -idejérsl”.
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Az einsteini koordinata-transzformaciés értelmezésben tovabbi elméleti és
egyben logikai gyengeségek lépnek fel a kovetkezd négyes vektorok: a ,,négyes
gyorsulds” és a ,mégyes erd”’ fogalmainak bevezetésével. A klasszikus mechani-
kéban az er§ fogalma mindségileg a tomegpont sebességvaltozisénak az okat,
azaz més anyagi objektumok hatésit tiikr6zi vissza. Mennyiségileg az erd
értékét a tomeg és gyorsulds szorzata adja meg. Ezt az Osszefiiggést nevezik
a tomegpont Newton-féle mozgas-egyenletének.

A gyorsulés és az eré fogalmanak bevezetése azonban (akér , hdrmas”, akér
,négyes” gyorsulasrél, ill. erérdl legyen szé) logikailag megengedhetetlen az
inerciarendszerek vildgdban, hiszen az anyagi pont egyetlen inerciarendszerben
sem végezhet mésfajta mozgdst, mint egyenletes transzlaciét.

A hdrmas gyorsulds komponenseinek K-rendszerbeli értékét, mint ismeretes,
a hérmas sebességkomponensek id§ szerinti differencidlhényadosai szolgél-
tatjak. Képletben:

av av av.
A =——-1,A =—2,A =—-——3. 30
1 dt 2 dt 3 ( )

Ha ezt a (16) képlet alapjan kiegészitendk az 4, = % = 0 komponenssel,

nem kapnank négyes vektort. A ,négyes gyorsulds” — a (a,, a,, a;, @) —
ismét csak akkor lesz négyes vektor, ha a K-beli sebességkomponensek differen-
cidljait nem a K-beli, hanem a K'-beli (az anyagi pontokkal egyiittmozgé
KR-beli) idddifferencidllal osztjuk el:

_ 1 (i=1,2,3,4). (31)

A szémliléban levd du;, komponensek ugyanis ugyanugy transzformalédnak,
mint u;, azaz végs6 fokon ugyantigy, mint a dz; koordinita-differencidlok.
Mivel pedig a nevezébeli dr Lorentz-invariéns, a (a,, @,, a5, @,) i8 ugyanugy
transzformal6dik, és igy matematikailag valéban négyes vektor. A (30—31)
képletek szerint az A (4,, 4, A,;) hirmas gyorsulds és az a (a,, a,, a;, a,)
négyes gyorsulds kozott (ha V < ¢) megint fennall a koleséndsen egyértelmé
megfelelés viszonya, ez teszi ismét indokoltta a gyorsulés fogalménak 4tszar-
maztatisit a négydimenzids frismdédba. A négyes gyorsulast definialé vektor-
egyenlet végiil is:

du,
= 32
a=—_- (32)

Egyszer(iség kedvéért vegyiik azt az esetet, amikor a témegpont a K rend-
szer z, tengelyén végez gyorsul6 mozgést, és legyen ez azonos a K’ rendszer
tengelyével. Ekkor (19) alapjan a témegpont négyes sebességének K-beli
komponensei:

Uy, =qVy, 4y = uy =0, u, =gqic.” . (33)

A tomegpont négyes gyorsuldsinak K-beli komponenseire peng a szdmitds
ezt az eredményt szolgiltatja:
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Szémitsuk ki ezek utdn az LT ismert képleteivel a mozgé tomegpont négyes
sebességének és gyorsuldsdnak komponenseit a vele egyiittmozgé K’ rendszer-
ben, tehat ,nyugalmi sebességét” és ,nyugalmi gyorsuldsdt’. Az eredmény a
kovetkez6:

U = Uy = Uy = 0, Uy = ic (35)
és

a=¢4d,u=0=a=0 (36)

A K inerciarendszerhez képest gyorsulé (viltozé sebesség(i) mozgast végz6
tdmegpont K’ KR-e az einsteini koncepciéban természetesen csak igen kis
id6tartamra tekinthet§ inerciarendszernek, hiszen az inerciarendszerek per
definitionem csak egyenletes egyenesvonalt mozgast végezhetnek.

Szamitsuk ki a témegpont K’ rendszerbeli, azaz nyugalmi hdrmas gyorsulasé-
nak komponenseit ebben az esetben.? Az eredmény (ha V < ¢):

A{-—_ai:q"‘A,,A;:A;: 0. (37)

Ha az z, = x; tengely mentén A; = A, dllandd hdrmas nyugalmi gyorsuldssal
mozg6 tomegpontot vesziink fel, ennek K-beli harmas gyorsuldsa (37) szerint:
A1=ﬁ, 4,=4;,=0. (38)

q3

A K-rendszerbeli hirmas gyorsulés tehat ilyenkor nem marad élland6, hanem a
tomegpont K rendszerhez viszonyitott V sebességétél figg: amikor V = 0,
akkor A, = A,, vagyis ebben a pillanatban a K-beli gyorsulds ugyanakkora,
mint a K’-beli. A K-beli V sebesség folyamatos névekedésével azutén a K-beli
A, hirmas gyorsulds (vagyis a sebesség novekedésének iiteme) csikken, és ha
V megkozeliti a ¢ fénysebességet, akkor az 4, gyorsulas zérushoz tart. Ez egy-
értelmf(i azzal a kijelentéssel, hogy a gyorsulé tomegpont K-beli sebessége
aszimptotikusan kozeledik a fénysebességhez, amelyet csak végtelen hosszi
id6 alatt ér el, mikozben K-beli gyorsuldsa zérussé valik. -

Az einsteini koordindta-transzformdcids értelmezés ezen a ponton logikai szitk-
ségszertiséggel torkollik az alakzat-transzformdcids értelmezésbe, mikozben meg-
engedhetetlen ellentmondédsba keriill Einstein kiindulé alapfeltételezéseivel és
posztulatumaival. Mihelyt ugyanis gyorsulé mozgést engediink meg valamely
inerciarendszerben, azt is el kell fogadnunk, hogy az inerciarendszerek vildga-
ban nemcsak a kiilonb6z8 KR-ekhez valé viszonyitasbél szarmazhatnak kiilén-
b6z6 sebesség-értékek, hanem egy és ugyanazon témegpont egy és ugyanazon
K R-beli sebessége is kilomboz értékeket vehet fel, ezek viszont csak egy gyorsité
hatés eredményei lehetnek, és a mozgé tomegpont vagy a tomegpontokbél
4116 anyagi rendszer felgyorsitds elftti és utani allapotaira utalnak. De akkor
logikai sziikségszertliséggel azt a két kovetkoztetést is le kell vonni, hogy

? M. Laue: ,,Die Relativititstheorie”, Bd. I, Vieweg Verlag, Braunschweig 1961, 65—
617. ’ .
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1. nincs a KR-eknek olyan kitiintetett osztilya, amelyben csak egyenes-
vonali egyenletes mozgisok mehetnek végbe, vagyis ahonnan minden gyor-
gité er6hatés ki van zarva, az einsteini inerciarendszerek anyagtalanitott
fogalma helyett tehit a Lorentz-rendszerek fogalmét kell hasznalnunk,
amelyekre nem érvényesek az einsteini alapposztuldtumok;

2. a relativisztikus effektusok, igy pl a mozgé rud Lorentz-kontrakm()]a .
éppen a felgyorsttott anyagi rendszer egy és ugyanazon K rendszerre vonatkozé
sebességének megvaltozasaval fiiggnek Ossze.

M. Laue le is vonja ezt az utobbi kovetkeztetést, mikozben nem veszi észre,
hogy ezzel silyos ellentmondésba keriil az el6bbi els6 kovetkeztetéssel és egy-
ben az altala is elfogadott einsteini alap-posztuldtumokkal;'® nem veszi észre,
hogy egyik esetben koordinita-transzforméciénak, mésik esetben alakzat-
transzformaciénak értelmezi az LT-t.

A négyes gyorsulds alakzat-transzforméciés értelmezésérsl szintén meg-
jegyezhetjiik, hogy abszolut értéke Lorentz-invaridns marad. Tovébbéa: ebben
az esetben is kovaridns marad az LT-vel szemben a négyes gyorsuldst definidld,
(32) alatty vektoregyenlet.

A négyes gyorsulis fogalmérél szélva azt is meg kell jegyezni, hogy itt a
relativitdselmélet legnevesebb szovjet teoretikusdnak, V. A. Foknak a koncep-
cidjaban is ellentmondésokat talalunk. A relativitdselméletrél irott konyvében
6 is ismételten haszndlja az inerciarendszerek viligdban fellépd négyes gyorsu-
l4s fogalmat,! majd azt fejtegeti, hogy miért nem alkalmazhaté a relativités-
elméletben a ,,merev test” fogalma. Ez a-fogalom a klasszikus mechanikdban
olyan szilard testet jelentett, amelynek alakja és méretei semmilyen erd haté-
séra sem véltoznak meg. Ha a merev test egyik végén 1okést szenved el, ez
ugyanabban a pillanatban mar a mésik végének elmozduldsiban is jelent-
kezik. A valésdgban azonban a lokéshullim a szilard testben véges sebességgel
(az illet§ kozegre jellemz3 hangsebességgel) terjed, ami a kiézelhatds elvét
‘érvényesits relativitdselmélet szamdra hasznalhatatlannd teszi a merev test
fogalmét. V. A. Fok azonban hangsiilyozza, hogy a szildrd mérérid fogalménak
a haszndlata mégis jogos a relativitiselméletben. ,,Ez a fogalom ugyanis
csak olyan szilard testek létezését tételezi fel, amelyek méretei és alakja meg-
hatérozott kiils§ feltételek mellett maradnak véltozatlanok (gyorsuldsok és
I6kések hidnya, 4dllandé h&mérséklet stb.).”’? De ha a gyorsulasok hidnya a
specidlis relativitdselméletben foglalt einsteini tételek érvényességének donté
feltétele, akkor V. A. Fok is lényeges logikai hibat vét az inerciarendszerekben
fellép8 négyes gyorsulds fogalmanak hasznilatival.

Szogezziik le ismét, hogy a Lorentz-elvben kifejez3d8 alakzat-transzformdcids
koncepcid, valamint a Lorentz-rendszerek kozotti koordinata-transzformaécids
értelmezés mentes ezektdl a logikai ellentmondésoktél. Aki fizikai tartalommal
akarja megtolteni a specidlis relativitdselméletet, az sziikségszerfien jut el
ehhez a koncepcihoz, és sziikségszerfien keriil szembe az inerciarendszerekhez
kapcsolt koordindta-transzformaciés felfogassal, még akkor is, ha ezt 6nmaga
el6tt nem ismeri el. A relativisztikus mechanika és elektrodinamika kidolgozé-

10 Uo. 38—-39, 151.

11 W, Fock: ,,Theorle von Raum, Zeit und Gravitation”’, Akademie-Verlag, Berlin
1960, 66—67, 82—84, 116—117, 121 123 (A kényv eredetije 1955-ben Moszkvéban
Orosz nyelven jelent meg.)

12 Jo. 120.
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sakor maga Einstein is igy jart. Viligosan mutatja ezt mar a kovetkezs négyes
vektor — a négyes erd fogalménak bevezetése is az elméletbe.l?

A négyes eré komponenseit mint az impulzuskomponensek differencial-
hényadosait a K rendszerben elsd kozehtéskent a kovetkezd képletek szolgal-
tatnak (vo. (26) ):

@ __ d(my ;)
dt dt
Itt az F (F,, F,, F,) hdrmas vektor a klasszikus mechanikabdl ismert Newton-

féle erével azonos. Be lehet azonban bizonyitani, hogy az (F,, F,, F,, F,)
mennyiség nem négyes vektor! Einstein ezért bevezeti a médositott

da

E=-Z=qF (i=1234) (40)
dr

= (1=1,2,3,4). - (39)

erSfogalmat (,, Minkowski-féle ers”’ ), amely mar a koordinéta-differencidlokkal
azonos médon transzformélédik, vagyis négyes vektor, kovaridns az LT-vel
szemben. Ez abbdl kovetkezik, hogy a szamlalébeli d@G, mennyiségek négyes
vektort alkotnak, a nevezsbeli dv mennyiség pedig Lorentz-invarians.
Jegyezzuk meg ismét, hogy az F (F,, F,, F;) harmas er§ és a K (K, K,,
K,, K,) négyes er§ fogalmal kozott is, ha V < e, fenndll a kolesonosen egy-
értelmii megfelelés viszonya. Megint ez a koriilmény teszi lehet6vé, hogy az erd
kategoridjit a négydimenzidés targyalasban is hasznaljuk. Més lapra tartozik
természetesen, hogy az inerciarendszerek vilagaban felléps négyes eré tételezése
Gjra ellentmondésban van az elmélet kiindulé tételeivel, amire még vissza-
tériink.
Mivel az m, nyugalmi tomeg 4llandé értékii, (40) igy is irhaté (vo. (31)):
K; =M=moo—l—?ﬂ=moa,-. (41)
dr dv ‘
Vektoregyenlet formajiban:
K = m,a. (42)

Ha ismét a K és K’ rendszer egybees6 x, = x; tengelyén gyorsulva mozgé
tomegpont esetére szoritkozunk, akkor (34) és (36) alapjan:

B, —=gim A, E,—K,—=0, K,—=-—g*m,V 4,
' c (43)
Ki=¢myd, K,=K;,=K,=0.

Az A, 4llandé hérmas nyugalmi gyorsuldssal mozgé témegpont esetében
(v6. (38)).

K=mA,K.=K=O,K=—imVA,
1=9My 4, 2 3 4 cq 0 0 (44)
Ki=myd, K;=K;=K;=0.

13 A, Einstein: ,,Grundziige der Relativititstheorie’”’, 27—35.
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Ebben az esetben a hdrmas er§ komponensei (vo. (40) ):
F, =£=m‘,Ao, Fy=Fy;=0,
q (45)
és Fi=myA, Fy=F;=0,

vagyis
F=F. (46)

Itt ismét le kell szogezni, hogy — éppen ugy, mint a négyes gyorsulis
esetében — a négyes eré fogalmdnak koordindta-transzformdcids értelmezése is
tilmutat onmagdn, az einsteini inerciarendszer fogalma pedig sziitkségszeriien
megy 4t a Lorentz-rendszer fogalmiba. Azok a K és K’ KR-ek, amelyekben
a gyorsité er6hatésok fellépnek — Lorentz-rendszerek. A hozzijuk kapcsolt
koordindta-transzformdcids értelmezésben a négyes erd K'-beli és K-beli kompo-
nensei (amelyek egymés Lorentz-transzformaltjai) lényegében azonosak a K’
KR éltal reprezentélt anyagi rendszerben fellép8 négyes erének a felgyorsitds
elGtti és utani értékeivel. Utébbiakat viszont az alakzat-transzformdcid viszi
4t egymadsba.

A K'-ben élland6 4, hérmas nyugalmi gyorsuldssal mozgé tomegpont eseté-
ben ugyanis (44) szerint a K'-beli (my4,, 0, 0, 0) 4llandé négyes erd K-beli
transzforméltja nem alland6, hanem fiiggvénye a tomegpont K-beli véltozé
V sebességének. Abban a pillanatban, amikor V = 0, a négyes er6 K-beli
értéke is (m,4,, 0, 0, 0), amikor pedig a K-beli sebesség folyamatosan a ¥V > 0
értékre novekszik, akkor a négyes er§ K-beli komponensei felveszik a (44) elsé
soréban lathaté értékeket. De az alakzat-transzformdcids értelmezésben is ugyan-
errél van sz6!

A négyes erd alakzat-transzforméciés értelmezésében ismét az erd abszolat
értéke marad Lorentz-invaridns. Tovabba: kovaridns marad az LT-vel szemben
a négyes erdt definidld, (42) alatti vekioregyenlet.

Ha 6sszevetjiik a (38) és (45) — (46) képleteket, kideriil, hogy az z, tengelven
A, hirmas nyugalmi gyorsuléssal indulé tomegpont gyorsuldsa felgyorsitds
utén (1 —7?c?)? : 1 ardnyban lecsskken, mig a gyorsit6 hirmas er§ véltozatlan
marad. Ezért a felgyorsitds utdni tomegértékre ezt kapjuk:

(47)

— Mo =
S (e

A tomegpont tehetetlen tomegének értékét itt arra az esetre hataroztuk
meg, amikor a témegpontra hat6 er6 irdnya egybeesik a tomegpont mozgasi
irdnyéval (az x, tengellyel).

Abban az esetben viszont, amikor a haté er§ meréleges a témegpont mozgési
irdnyéra (pl. az z, tengellyel parhuzamos), ezt a témegértéket kapjuk:

My

m = T-l_;t,z./c—z‘ = Myq. (48)

Az er§ irényaval pdrhuzamosan mozgd anyagi pont (47) alatti tomegértékét
longitudindlis, a ré merSlegesen mozgd anyagi pont (48) alatti tomegértékét
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pedig transzverzdlis tomegnek nevezik. Ennek megfeleléen (¥ helyett v-t
irva) a kétféle tomegérték:

PO W W—
: (Vl—-'lﬂ/?;?” ‘ V1 —oe

A mozgdé anyagi pont tehetetlen tomegének, vagyis a gyorsité erShatéssal
szemben tanusitott ellendlldsanak tehdt az erd irdnydidl fiiggden kiilonbozd
értékei vannak. Innen:

(49)

m—m v?[c? ~B- o* (50)
mg (1 — v?[c?)’h 2’

ahol f = 1, amennyiben v < c.

Az elektronokkal végzett kisérletek néhény szizalékos hibaval igazoljik
ezt az eredményt. Itt tébbek kozott W. Kaufmann-nak (1902, 1906) a B-
sugarak elektromos és méagneses mezSben torténd eltéritésével kapcsolatos
méréseir6l, tovibba A. H. Bucherer (1909), E. Hupka (1910), G. Neumann
(1914), C. Schiifer (1916), Ch. E. Guy és Ch. Lavanchy (1921) hasonl6 kisérletei-
rél van szé, amelyekhez tijabban a részecskegyorsitékban gyorsitott elektrono-
kon és protonokon végzett mérések eredményei, valamint a finomszerkezet-
felhasadés és a mer&leges Doppler-effektus megfigyelésébdl ad6d6 eredmények
is hozzajérulnak.1s

A longitudinélis és a transzverzdlis tomeg kiilonboz8ségét mindenképpen
kisérletileg igazolt ténynek kell tehat tekinteniink. Mivel azonban az LT
einsteini inerciarendszerekhez kotott koordindta-transzformdcios értelmezése,
ahogyan lattuk, logikailag nem engedi meg, hogy az inerciarendszerek vildga-
ban egy anyagi pont tomegének egy és ugyanazon KR-beli értéke megvaltoz-
zék, és mivel ilyen tomegvéaltozas, ahogyan szintén lattuk, csak (kiilonbozd
irénya) gyorsité erbhatdsok és az ditaluk egy és ugyanazon KR-ben elbidézett
sebességudliozdsok fellépésével fitgghet Gssze, mindezek a kisérleti eredmények az
LT alakzat-transzformdcids értelmezését, vagyis a Lorentz-elv helyességét tdmaszi-
jak ald. Méas szavakkal: a relativisztikus tomegvéltozésok kisérleti igazolisa
ajabb bizonyitékot szolgaltat amellett, hogy a fizikai mennyiségek LT-je a fel-
gyorsitds elbtti és utdni értékeket viszi dt egymdsba.

Einstein — ahogyan mér hangstilyoztuk — kénytelen bevezetni a specidlis
relativitdselméletbe a négyes gyorsulas, a négyes erl, majd a négyes ers-
slir(iség fogalmat is, mert ezek nélkiil elméletét sem az elektrodinamikéval,
sem a mechanikdval nem tudnid kapcsolatba hozni. gy azutdn arrél kell
beszélnie, hogy a mezdmentes térben elektromos toltéssel rendelkezé anyagi
pontok mozognak, ezekre ponderomotorikus erék hatnak, amelyek megvéltoz-
tatjdk a részecskék impulzusat és energidjat.’® Az ilyen ponderomotorikus erék
és a beldliik fakad6 gyorsuldsok azonban az alap-posztuldtumok éltal involvalt
koordinita-transzformaciés koncepciéban nem szérmazhatnak anyagi objek-
tumoktél, csak magdtSl az abszolutumként értelmezett anyagtalan térids-
kontinuumtél. Ily médon Einsteinnél még az észrevétleniil dtvett alakzat-

1 Faragé Pdl—Jédnossy Lajos: ,,KFKI Kéz1.”’, 3 (1955), 370.

15 Jénossy Lajos—Elek Tibor: ,,A relativitdselmélet filozéfiai problémdi”, 62, 99.
Tovdbb4: M. Laue: ,,Die Relativititstheorie”, Bd. I, 27.

16 A. Einstein: ,,Grundziige der Relativitatstheorie”, 27—32.
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transzforméciés értelmezés is objektiv idealista filozéfiai tartalmat nyer.
A mezbmentes, anyagtalan kontinuum ebben a koncepciéban olyan szellemi
létezG, amely munkavégzSképességgel, energiatartalommal van &titatva, és
ennek az energiakészletnek a szdmlijadra megy végbe a felgyorsitott tomeg-
pont energidjanak és tomegének a megnovekedése.

Erdemes itt felhivni a figyelmet Einsteinnek egy fiatalkori tévedésére,
amely a specidlis relativitaselméletrsl 1905-ben kozzétett elsd publikaciéjdban
olvashaté (,,A mozgé testek elektrodinamikajarsl”). A tanulmany utolsé feje-
zetében Einstein ,,a lassan gyorsuld elektron dinamikdjdt” térgyalta. Itt azon-
ban még nem vezette be a Minkowski-féle er§ fogalmat, hanem a Newton-féle
mozgéasegyenleteket és a specidlis relativitasi elvet, tévesen, egymassal ossz-
hangban lev§ osszefiiggéseknek nyilvanitotta. Ennek megfelelGen a transzver-
zalis tomegre is téves értéket kapott.l” Einsteinnek ezt a tévedését egy évvel
késébb M. Planck igazitotta helyre,'® amire fizikatorténeti konyvében M. Laue
is ramutatott.’® M. Planck azonban ebben a helyreigazitisiban megelégedett
azzal, hogy olyan KR-ekril beszéljen, amelyeket az LT formuldi kapcsolnak
Ossze, és nem vilagitott rd: mivel ezek a KR-ek gyorsitd hatdsok kovetkeztében
tettek szert kiilonbo6z8 sebességeikre (hiszen gyorsuld elektronrdl van szé),
ezért itt az LT éppen az elektronnak a felgyorsitas el§tti paramétereit viszi 4t
a felgyorsitds utani paraméter-értékekbe.

Befejezésiil foglaljuk Ossze: mit is jelent a materialista médon, a Lorentz-elv
alapjan értelmezett alakzat-transzformdcids felfogdsban a négyes vektorok
Lorentz-invariancidja ? Ahogyan ezt a négyes elmozdulés, sebesség, impulzus,
gyorsulds és er§ példain lattuk, itt elsésorban nem arrél van szé, mint az
einsteini értelmezésben, hogy ti. az LT magukat a négyes vektorokat véaltozat-
lanul hagyja és csak egyik KR-beli reprezentaciéjukat viszi 4t egy mésikba.
Ellenkezdleg: az LT itt egy fizikai rendszernek a felgyorsitas el6tti Q 4dllapotbdl
a felgyorsitas utdni Q' allapotba val6 atvitelét irja le egy és ugyanazon KR-
ben. Ekozben maguk a fizikai rendszer allapotat jelz6 négyes vektormennyi-
ségek megvaltoznak, de Lorentz-invaridns marad:

1. az egymédsba transzformdlt négyes vektorok abszoliut értéke (vo. (14));

2. azoknak a vektoregyenleteknek az alakja, amelyek a négyes vektorok
egymés kozotti osszefiiggéseit irjak le (vo. (20), (27), (32) és (42) ). Més szavak-
kal: a négyes vektorok 4altal kifejezett fizikai mennyiségek objektiv osszefiiggé-
seit a fizikai rendszer adiabatikus gyorsitdsa nem valtoztatja meg.

II

A RELATIVISZTIKUS ELEKTRODINAVIIKA NEGYES TENZORAINAK
FOGALMI RENDSZEREROL

A tenzorfogalom a hdromdimenzids térben, ill. a fizikai folyamatok valamely
K derékszogli koordinatarendszerbeli (KR-beli) leirasdban egy 3% = 9 kom-
ponens(i mennyiséget jelol, amelyet az alabbi, 3 sorbdl és 3 oszlopbdl allé
négyzetes matrix-szkémadaval lehet illusztralni:

17 Ldsd ,,Magyar Fizikai Folyéirat’’, IIT (1955), 464.

18 M. Planck: Das Prinzip der Relativitdt und die Grundgleichungen der Mechanik;
»Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft’” 4 (1906), 136—141.

19 M. Laue: ,,A fizika torténete’’, Gondolat Kiad4, Budapest 1960, 27.
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Tu le T13
T= T21 Tzz Tza ’ (51)
T:n 32 33

vagy, rovidebb ifrasmdéddal:

= (Tik)’ ahol ’ g; g.: (52)

Ez a kétindex(i (masképpen: 2. rend(i) hirmas tenzor teljesen reélis fogalom-
alkotds. Nevét a deformélt rugalmas testben, ill. az ennek a belsejében lev§
térfogatelemek hatarfeliiletén fellépS és a szomszédos térfogatelemek anyaga-
t6] szdrmazé fesziiltségektdl (tenzidktdl) kapta. Hasonl6é 9 komponensti mennyi-
séggel jellemezhetd egy nyujté vagy Gsszenyomo erd hatdsinak kitett rugalmas
test barmely pontjanak a helyzetvaltozasa is.

Matematikailag bebizonyithaté, hogy a tenzor tulajdonképpen két valtozé
vektormennyiség kozotti homogén linedris fiiggvénykapcesolatot jelent. Ha pl.
a deformalt rugalmas testben kiszemelt térfogatelem hatarfeliiletének egy
olyan darabkéjit vélasztjuk ki, amelynek egy adott irdnylG m a norméalis
egységvektora (a feliiletelemre meréleges irdny egységvektora), akkor a kivé-
lasztott feliilletdarabkéara haté T, fesziiltség harom komponensét a kévetkezb-
képpen szémitjuk ki: a fesziiltségi tenzor sorait ,.kompondljuk’ az n vektor
(ny, My, ny) komponenseivel:

Ty =Tun +Tigng 4 Ty,
Thy=Tyny + Tyyny + Ty, (53)
Ty =T33 my + Tgyny + Ty ng.

A T, és n vektorok kozotti homogén linearis fiiggvénykapcesolat roviditett
forméban igy szimboliz4dlhaté:

T, =Tn. (54)

Ezek alapjin teljesen helyénval6 a hirmas tenzor matematikai fogalmanak
ez az 4ltalanositott meghatirozdsa: a hiromdimenziés térben 2. rendd (két-
indexes) tenzornak az olyan 9 komponensiti T mennyiséget nevezziik, amely
a soronkénti kompondalds médszerével (homogén-linearis médon) a fiiggetlen
valtoz6 s (s, 8,, ;) vektor bdrmely értékéhez ugyanabban a KR-ben egy meg-
hatérozott v (v, v,, v;) ,,képvektort’ rendel mint s homogén linearis vektor-
fiiggvényét. Szimbolikus jeloléssel:

v="Ts. (55)

A fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy a harmas tenzor lényegében egy
adott vektort egy mésik vektorba atvivé homogén linearis alakzatl-transzfor-
mdcio 9 egyiitthatéjanak egy fogalomban val6 egyesitése. Be lehet bizonyitani,
hogy a két vektor kozotti homogén lineédris fiiggvénykapesolat, vagyis a 9
komponenstit T tenzormennyiség kovaridns a homogén linedris koordindta-
transzformdcidval szemben. ;
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Ha a K rendszerrdl az azonos kezd8pont koriil elforgatott K'-re tériink 4t,
az s és v vektorokat az j koordindtatengelyek irdnyéba esd 6j (sy, 83, 83),
ill. (v}, v;, v;) komponensekkel kell lefrnunk a koordinata-transzformécié6 ismert
szabélyai szerint:

’ 7
8 = %yp Sy Uy = %y Uy (56)

De itt csak a komponens-értékek valtoznak meg: a koordinata-transzformé-
ciban az 4j (sj, 83, ;) szémharmas fogalmi foglalata ugyanaz az s vektor,
mint a régi (s, 8,, 83) szémhérmas fogalmi foglalata volt, és persze a v vektor
esetében is ez a helyzet. Az s és v vektorok maguk tehit — komponenseiktdl
eltér6en — fiiggetlenek a KR megvélasztésit6l. De akkor az (55) képlet sze-
rint a T tenzor maga szintén fiiggetlen kell hogy legyen attél a KR-t6l, amely-
ben az s és v vektorok kozotti alakzat-transzforméciés fiiggvénykapesolatot
lefrja. Ez a kdvetelmény természetesen nem a 9 komponens vdltozatlansdgdt
igényli a koordinéta-transzforméci6val szemben, hanem olyan transzforméciés
formuldk érvényesiilését, amelyek a vektorkomponensek transzforméciés for-
muléival egyiitt alkalmazva helyes egyenléségbe viszik 4t az (55) alatti dssze-
fliggést. Be lehet bizonyitani, hogy ezek a koordinéta-transzforméciés formuldk
a kivetkezdk:

T;k = Oy Oy Trs- (57)
Mivel = 1, 2, 3, k =1, ’ 3’
=1,23, s =123,

ez a szimb6lum 9 képletet jelent, és mindegyiknek a jobb oldaldn 9-tagt
Osszeg &ll.

A vektorok homogén linedris transzforméciés képlete a tetszileges a és b
vektorokra igy irhaté:

a; = & ay, b = %gs by, (58)
ill. a két egyenlGséget Osszeszorozva:

a,i b;c = Oy Ops Ay’ bs' (59)

Ha 6sszehasonlitjuk az (57) és az (59) képletet, a tenzorok transzforméciés
szabalyat igy fogalmazhatjuk meg: a kétindexdi hdrmas tenzor komponensei a
homogén linedris koordindta-transzformdcidban gy transzformdldédnak, mint két
vektor megfelels index?i komponenseinek a szorzatai (vagyis: mint a megfeleld
index{i koordinatakiilonbségek szorzatai).

E szabdly szerint kell tehdt transzformélni a K rendszerben megadott T
tenzor 9 komponensét ahhoz, hogy a K’ rendszerben 9 olyan 1j tenzorkompo-
nens-értéket kapjunk, amelyek alkalmazésival az s vektor K’-beli komponensei
a v képvektor K’-beli komponenseibe mennek é4t. Az el6bbi szabdly a kétindex?
hdrmas tenzor definicidjaként is felhaszndlhatd.

Einstein a tenzorfogalom bevezetésekor ismét mell6zi a hozzéd vezets, fent
emlitett tapasztalati fizikai alapok ismertetését, ehelyett a fenti, tisztdn
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matematikai definiciét- hasznélja, és azt llitja, hogy ,.geometriai realitdsok’
figyelembevétele vezetett a tenzor fogalméhoz.2°

A kétindex{i hdrmas tenzor fogalmét ennek megfelelSen a mdsodrendi: feliilet
egyenletében szerepl$ egyiitthaték fogalmi foglalataul és oly médon vezeti be,
hogy a transzforméciés szabaly segitségével ez a definicid akdrhdny dimenzids
tér akdrhdiny indextl tenzorfogalmdra extrapoldlhato legyen.

Jegyezziilk meg, hogy a tenzorfogalom logikus altaldnositdsa a skaldr- és
a vektormennyiség fogalmanak, a vektorok matematikailag 1. renddi vagy
egyindex{i (a skalarmennyiségek pedig 0-adrendii) tenzorok gyanant értel-
mezhet6k. A négydimenziés irasmédban tehit:

A 0-adrendii tenzornak 4% = 1 komponense van,
az 1. rend{i » 4= 4 » s
a 2. rendii " 42 =16 25 25
a 3. rendﬁ 2 43 = 64 39 5
az a-ad rendli 4" » 9 -

Einstein az 4ltalanositott tenzorfogalmat mindenekel8tt a téridG-kontinuum
és a benne a masodrend(i (quadratikus) alakzatok, pl. a |ds|? = 0 egyenlettel
megadott ,,fénykip” fizikai realitasdnak alatamaszta,saul vagyis hiposztazalt
értelemben kivdnja felhasznélni. F6képpen a kétindexti négyes tenzor fogalméra
van sziiksége, amely 4> = 16 komponens(i mennyiséget jelent, és (51) mintdjara
ezzel a négyzetes métrix-szkéméval illusztralhaté:

Ty Typ Ty Ty,
T (g:21 Tzz 1123 T24) V(le)’ ]::]il: :g’ai: (60)

31 T32 33 34
T41 T42 T43 T44

A kétindex{i négyes tenzor éppen ugy homogén linedris fiiggvénykapcsolatot
jelent két valtozd négyes vektor kozott, mint ezt a hdrmas vektorok és tenzorok
esetében lattuk (vo. (55) ), és az ilyen fiiggvénykapcsolat, vagyis a 16 kompo-
nensii T mennyiség szintén fiiggetlen a KR-t6l (Lorentz-invarians). Az (55)
képlet analdgidjara egymashoz tartozé s és v négyes vektoroknak és a kozot-
tilkk homogén lineéris fiiggvénykapcsolatot 1étesité T négyes tenzornak minden
KR-ben megvannak a maguk reprezentécidi, és ezeket a reprezenticidékat a
koordindta-transzforméci6ként értelmezett LT formuldival lehet egymésba
étszémitani. A vektorkomponensek most is a koordinata-differencidlokkal, a
T tenzorkomponensek pedig a dzx;, dx, koordinéta-differencidlok szorzataival
azonos médon transzformélédnak (v. (56)—(59) ).

Einstein felfogisdban ezek a koordindta-transzforméci6k persze most is az
inerciarendszerek kozotti dtszamitdsokat jelentik, holott az inerciarendszerek
anyagtalan, mez6mentes vilagdban a vektorok és a tenzorok Aaltaldban nem
ruhézhat6k fel fizikai jelentéssel. Janossy Lajos felfogésiban a négyes vektorok
és tenzorok kiilonb6z8 reprezentécidi és az Gket egymésba 4tvivé koordindta-

2¢ A. Einstein: ,,Grundziige der Relativitéitstheorie”’, 8—9.
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transzformdcids formuldk természetesen ismét a Lorentz-rendszerekre vonat-
koznak.

Jénossy Lajos koncepci6jaban azonban az LT tovibbra is déntSen alakzat-
transzformdciot jelent, és ilyenformén az LT 16 egyiitthatéja nem egyszerfien
maiematikai mdtriz-szkémdba irhaté, hanem fizikai jelentéssel biré négyes tenzor-
ként foglalhaté Ossze (Lorentz-tenzor):

1=12,8,4,

61)
k=1,2,3,4. (

L= (“lk)f

A Lorentz-tenzor komponenseire (7)—(8) szerint a kovetkez6 specidlis Gssze-
fiiggések 4llnak fenn:

0,haik,

62
1,hai ="k, (62)

Oy Olgr = 61k =

Valéban: az x (z;, x5, %3, ,) eseményvektort (masképpen: négyes helyzet-
vektort) az LT az

x; = oy, 2, (63)

képletek alapjin az ugyanazon KR-beli x’ (x}, x5, 3, ;) képvektorba viszi 4t,
és igy (55) mintajara ezt irhatjuk:

x'=Lx. (64)

Az x és x’ eseményvektorok kozott ez a kapcesolat éppen Ggy fiiggetlen a
KR kivilasztésatol (ha a Lorentz-rendszerek osztélyan beliill maradunk), mint
dltaldban is a tenzorok éaltal létesitett homogén linedris vektor —vektor
fiiggvénykapcsolat.

A kétindexii négyes tenzorok fizikai értelmét a Lorentz-tenzor esetében és
altaldban is az a tulajdonsiguk adja meg, hogy a négyes vektorok kozéiti, K R-t8l
faggetlen, alakzat-transzformdcids dsszefitggéseket reprezentdljék. Az dlialdnos
négyes tenzorok Lorentz-invariancidje ebben az értelmezésben valamely fizikai
rendszer felgyorsitds elGtti és felgyorsitds utani llapota kozotti, K B-t6l fagget-
len dsszefiigyés bizonyos kvantitative véltozatlan elemeit, dontben annak a
KR-t5l fuggetlen fugguvénykapcsolatnak o wvdltozatlanul megmaradd homogén-
linedris jellegét jelenti, amely az adott anyagi rendszerben négyes vektorként
értelmezett v és s mennyiségek kozott a felgyorsitas el6tti és uténi allapotban
is fennall.

A négyes tenzorfogalom segitségével kétségtelenitl jobban ki lehet fejezni bizonyos
[izikai mennyiségek kozotti szerves fizikai kapcsolatokat, mint a haromdimenziés
frasmédban. Latni fogjuk ezt pl. az elektromégneses mez6 targyaldsakor a
mezdlintenzitds-tenzor és az energiatenzor esetében. E tenzorok komponensei
helyrél helyre és idGpontrél id6pontra valtoznak, vagyis fiiggvényei az (x,,
z,, *3, x,) koordindtdknak. Az ilyen négyes tenzorok Lorentz-invariancidja az
alokzat-transzformdcids értelmezésben éppen az dlialuk kifejezett szerves fizikai
kapcsolatok fennmaraddsdra utal abban az esetben, amikor az ilyen kapcsolatokat
létesits és hordoz6 fizikat rendszert gyorsitd hatds éri, és ezdltal az ismert relativisz-
tikus effektusok kovetkeznek be. Az LT az x (x,, ,, 5, 2,) négyes helyzetvektort
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ilyenkor az x’ (x;, z3, %3, ;) helyzetvektorba transzformélja, és ugyanaz az
LT a sz6éban forgé tenzorok komponenseit a transzformélt helyzetvektorhoz
tartozé értékekbe viszi 4t. Ily médon az LT valtozatlanul hagyja az adott
négyes tenzorok altal leképezett fizikai osszefiiggéseket, vagyis ezek kovaridn-
sak az alakzat-transzformacidként értelmezett LT-vel szemben.

A koordinatik fiiggvényeként valtozé tenzorok matematikai viselkedésével
foglalkozik a tenzoranalizis. 1de tartoznak pl. a tenzorok differencidldsi szabd-
lyai. Be lehet bizonyitani, hogy egy «-adrendfi tenzor minden komponensét
mindegyik koordinita szerint differencidlva az igy kapott parcialis differenciél-
hényadosok egy (« + 1)-edrendfi tenzort alkotnak.?!

z o = 1 esetben 1. rendfi, azaz 4! = 4 komponensii tenzorrdl, azaz (helyrél
helyre viltozé) vektormennyiségrdl, tehat négyes vektormezérél van sz6, amelyet
a v (x), vagyis a

Vs(Xy, Ty, T3, Ty), (65)
s=1,2,3,4

szimb6lummal jelolhetiink. Ez 4 darab 4-véltozés fiiggvényt, a valtozd négyes
vektor komponenseit jelenti. A vektormezére a hirmas térben az elektro-
maégneses vagy a gravitdciés mezs intenzitésa szolgiltatja a legkézenfekv6bb
példat, illetve, helyesebb fogalmazésban: a hérmas vektormez8 matematikai
fogalma az ilyen fizikai mezSknek az 4ltaldnositdsit és absztrakciéjit jelenti.

Az eddig targyalt hdrmas és az azonos elnevezésti négyes vektorokhoz hason-
l6an a harmas és a négyes mezdintenzitds fogalmai kozott is a kolesonosen
egyértelm(i megfelelés viszonya &ll fenn, ezért bir a négyes mezbintenzitds
fogalma kozvetett fizikai jelentéssel, ezért hasznilhaté a mezSintenzités
kategéridja a négydimenzids targyaldsban is. A négyes mezémentes tér elméle-
tében azonban a mezdintenzitis fogalménak bevezetése éppen gy logikai
ellentmondést jelent az elmélet kiindulé posztuldtumaival, mint az erd
fogalma. A négyes mezdintenzités fogalma tehat szintén csak az eredeti einsteini
posztulaitumok feladésaval és az LT alakzat-transzformdcids koncepeidjdnak
elfogadidsival nyerhet fizikai értelmezést.

A négyes vektormezdt leiré v, fiiggvényeknek a koordindtak szerinti parcié-
lis differencidlhinyadosai, vagyis a

8% _ T,. mennyiségek,
ox,
a;hO]. 8§ = 1, 2, 3: 4

és r=1,23,4

(66)

egy 2. rendii négyes tenzor, az Gn. derivdlt tenzor 16 komponensét alkotjak.
Bebizonyithat6é ugyanis, hogy ezek a komponensek a lineéris transzforméci6-
ban a koordinata-differencidlok szorzataival egyformén transzformélédnak.
Itt ismét hangsiilyozni kell, hogy a redlisan 1étezd fizikai mezbket leiré
négyes vektormezs és ennek derivalt tenzora teljesen helyes és redlis fogalom,
amely a differencidlhdnyados fogalminak 4ltalanositdsaként az adott (z,, x,,
x5, x,) eseményvektornak és a vektormezd hozzé tartozé értékének elemi meg-

2 Uo. 9.
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valtozésai kozott a KR-t8l figgetleniil fenndllé homogén linedris fiiggvény-
kapcsolatot fejezi ki. De ennek a fogalomnak a hasznélata ismét ellentmon-
désban van a mez8mentes tér axiémarendszerével, amelyen beliil a derivalt
tenzor is csak hiposztazicid, fizikai tartalom nélkiili matematikai fogalom
marad, ha fenntartjik a kiindulé posztuldtumokat.

Kiilonosen feltling a specialis relativitdselmélet einsteini koncepciéjaban a
vektor- és tenzoranalizis Gn. divergencia-fogalménak hiposztazilisa. A val6sé-
gos fizikai mez8kben ez a fogalom egy pontrdl pontra véltozé skaldrmennyisé-
get, a fizikai mez8 On. forras-sfir{iségét titkrozi vissza, vagyis megadja, hogy
az adott pont elemi kornyezetébsl térfogategységenként héany vektorvonal
(pl. er6vonal) 1ép ki. A ,forrds” elnevezés itt hidrodinamikai eredeti, és a
vektorvonalak, valamint az egész vektormez8 fogalminak anyagi eredetére
és tartalmara utal. Graviticiés vagy elektromégneses mezdében a divergencia
fogalma a mez6t gerjesztd tomegek, ill. elektromos toltések térbeli eloszlasét
(slirliségét) jellemzi.

Matematikailag bebizonyithaté, hogy hirmas térben a divergencia szamér-
téke minden pontban egyenl a vektormezd derivalt tenzordban a f84tlén
lev6 komponensek osszegével:

divy =201 % 8% 0% 09 (67)
8z, Oz, 0Oxy Oz,
Ez a skaléris szdmérték mint az adott vektormez8 adott pontbeli forrés-
slirlisége invarians a linedris transzforméci6val szemben, akar koordinéta-, akér
alakzat-transzforméciérél legyen szé.

A négyes vektor divergencidjanak matematikai fogalmét — logikailag

helyesen — a fentiek mintéjéra a

ox, Ox, Oxr; Ox, Oz,

(r=1,2,3,4)

kifejezés adja meg, amely szintén mindkét értelmezésben Lorentz-invariéns.
Mivel azonban a mez8mentes térben a v vektornak nem lehet fizikai jelentése,
azért Einsteinnél a divergencia fogalménak a hasznélata is ellentmondést
jelent a kiindulé posztuldtumokkal.

Hasonl6 megéllapitdsokat tehetiink a divergencia-fogalom — matematikai-
lag ismét helyes — tovabbi dltalanositdsival, a tenzor divergencidjdnak a fogal-
méval kapcsolatban. A 2. rendd 7, (3, k = 1, 2, 3, 4) tenzor divergenciija
méar nem skaldr-, hanem négyes vektormennyiség, amelynek komponensei:

0T, + T, n 8T,s+ 0Ty, _9T,,
ox, ox, dxg ox, ox, (69)
ahol 1=1,2,3,4 és r=1,2,3,4

div, le =

A magasabbrend(i tenzorok divergencidja mindig 1-gyel alacsonyabbrendfi
tenzor.
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A tenzorkalkulusnak fontos eleme a szimmetrikus és antiszimmetrikus tenzorok
megkiilonboztetése és vizsgilata. Ha a 2. rendli tenzorban két indexet fel-
cserélve az igy kapott tenzorkomponensek mindig egyenlSk egymaéssal, akkor
szimmetrikus, ha pedig ellenkez§ elGjellel egyenlSk, akkor antiszimmetrikus
tenzorrél van szé.

A szimmetria feltétele tehat: Ty =T,

(70)
az antiszimmetria feltétele pedig: Ty=—Tu

A 2. rendli szimmetrikus hdrmas tenzornak csak 6 egyméstél fiiggetlen
komponense van: a f6atléban 3 és a f6atlé folott is 3 (1. az (51) alatti szkémét),
mert a f6atl6 alatti komponensek ugyanakkordk, pl. 7’3, = 7,;. A 2. rendd
szimmetrikus négyes tenzornak, ugyanezen meggondolés szerint, 10 egymastél
fiiggetlen komponense van.

A 2. rend{i antiszimmetrikus hdrmas tenzornak viszont csak 3, az ugyanilyen
négyes tenzornak pedig 6 egymadstdl fiiggetlen és zérustdl kiilonboz6 kompo-
nense van, mert ebben az esetben a f64tléban lev6 komponensek zérussal
egyenlék. Ha ugyanis £ = 4, akkor (70)-ben

Tﬁ = — Tii) azaz 2T,'1 =0, ill. Til = 0. (71)

Bebizonyithat6, hogy barmely 2. rend{i tenzor felbonthaté egy szimmetrikus
és egy antiszimmetrikus tenzor osszegére. Bebizonyithaté tovabbé az is,
hogy a 2. rendii tenzorok szimmetriaja és antiszimmetridja a lineariskoordinéta-
transzforméciokkal szemben egyardnt invaridns tulajdonsig, vagyis fiiggetlen
att6l, hogy melyik KR-ben adjuk meg az illet6 tenzor komponenseit. A 2.
rend{i négyes tenzorok szimmetriatulajdonsagai tehat Lorentz-invaridnsak.

Az elméleli fizikdban fontos szerepe van az antiszimmetrikus hdrmas tenzornak.
Ezt a fizikusok sokszor helyteleniil azonositjdk az vn. axidlis vektor fogalmdval.
Utébbbi elnevezés megkillonboztetést jelent az un. poléris, vagyis az eddig
térgyalt kozonséges vektoroktél. A megkiilonboztetést az indokolja, hogy a
kéttéle vektornak mis a viszonya a KR-ekhez és ezek un. titkrozéses transz-
forméci6éjahoz.

A hirmas axidlis vektor legegyszerfibb példéja: két polaris vektor un.
vektoridlis szorzata. Az a és b hirmas polaris vektorok vektoridlis szorzatan,
amelynek jele: axb, olyan ¢ vektort értiink (1. az dbrat), amelynek abszolit
értéke egyenlS az a és b vektorok altal kifeszitett paralelogramma teriiletével,
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irénya pedig meréleges a két vektor sikjdra — gy, hogy az a, b, ¢ vektorok
ebben a sorrendben jobbsodrisi rendszert alkossanak. Ha tehat az a, b sik
ilyen irdnyu normalis egységvektorit e,-nel jeloljiik, akkor

¢ = axXb = absin (a, d) e,. - (72)

Ha az a és b vektorokat egy jobbsodrasu derékszogli KR-beli (a,, a,, as),
(b1, bs b3) komponenseikkel adjuk meg, akkor bebizonyithaté, hogy vektorlahs
szorzatuk komponensei:
€y = Gybg—agh,,
€y = agb; —a,by, } (73)
c3 = ab,—ayb,.

Balsodrast KR-ekben ez a képlet nem érvényes.

A vektoridlis szorzat és altalanosabban: az axidlis vektor mindenképpen
vektor, (1. renddi tenzor) és igy az antiszimmetrikus 2. rendi tenzorral valdé azono-
sitdsa feltiné logikai hiba, a kolcsonosen egyértelmii megfelelés, tehdt egy
korreldcids viszony étlényegitése azonossdgi viszonnyi. Az antiszimmetrikus
tenzor, mint minden 2. rend{i harmas tenzor, végiil is vektorokat egymésba
4tvivé 9 komponens(i mennyiség: lineéris harmas vektor —vektor fiiggvény, amely
attél, hogy 9 komponense koziil csak 3 valaszthaté szabadon, még nem vélik
veklorrd.

A vektoriélis szorzat esetében ezt a téves azonositést igy indokoljék: a (73)
képletben szerepld vektorkomponensek tulajdonképpen a kovetkezd éltaldno-
sabb képlettel megadott T antiszimmetrikus hdrmas 2. rendfi tenzor kompo-
nensei:

Tik = a; bk — b,-, l;c } =1,2, 3. (74)

Ez a tenzor valéban antiszimmetrikus, mert az i = k esetbenT; = ab;—a;b; =
= 0, a 2 index felcserélésekor pedig T'); = a,b;—ab, = —Ty.
Végul is az axb = ¢ axiilis vektor komponensei (73) és (74) szerint:

¢y =Ty = Ty ¢y =Tg = —Ty3, ¢g =Ty = —Ty. (75)
A sz6ban forgé T antiszimmetrikus tenzor tehét:
0 C3 —Cy
T = (—03 0 P (76)
e Cy —Cy 0

Ez a tenzor az (55) képlet szerint funkciondl: minden fuggetlen valtozo s (s, sy,
83) vektorhoz hozzérendeli a v (v, v,, v;) képvektort, Ggy, hogy:

V3 = (383 — CaS3,
Uy = —Cg8; + €183, (77)
Vg = €8 — €18,
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Ebbdl (73) szerint kideriil, hogy
v="Ts =sXe, o . (78)

A (75) és (78) képletek Osszehasonlitdsa vildgosan megmutatja, hogy mds
realitdst titkr6z vissza a ¢ axidlis vektor (vektoridlis szorzat) fogalma, és mdst
a vele (76) szerint valéban a koleséndsen egyértelmit megfelelés viszonydban
levé T antiszimmetrikus tenzor fogalma. A két fogalom einsteini azonositésa
ezért semmiképpen sem fogadhaté el.

A vektoridlis szorzat legismertebb esete a hdrmas térben valamely adott a
vektor Gn. vektormomentuma, vagy vektornyomatéka (pl. impulzusnyomaték,
az er$ forgat6 nyomatéka sth.), amely az r (z,, z,, 2;) helyzetvektornak és egy
adott a (a,, a,, a;) hdrmas vektornak a vektoridlis szorzata. (Nagysagira nézve
az a vektor abszolit értékének és a kezd&pontra vonatkozé ,,kar]anak”
szorzata.) Képletben (a (73) figyelembevételével):

M=1‘X8=(T23sT31’T12)’ - l. ) | (79)
ahol

Ttk=xiak_xkai) ;c }—_-1’2’3' = ' (80)

Einstein éppen a vektormomentum térgyaldsakor emeli ki (tévesen), hogy
a 2. rend{i harmas antiszimmetrikus tenzornak hirmas axidlis vektorként valé
értelmezése rendelkezik ugyan a szemléltethetség bizonyos elényével, de a
vektor-értelmezésnek az a hatranya, hogy elfedi ennek a hidromkomponensi
mennyiségnek a tulajdonképpeni természetét, mélyebb lényegét: tenzor jel-
legét.22
Nem kétséges, hogy ebben a logikailag és matematikailag hib4s megjegyzés-
ben mindenekel6tt az a nehézség jatszik szerepet, hogy a ,,négyes vildghan”
mér formélisan sem azonosithaték egyméssal a vektorok és az antiszimmetrikus
tenzorok, hiszen itt a vektorok 4, az antiszimmetrikus tenzorok pedig 6 egymas-
t6l fiiggetlen komponensbé’l 4ll6 mennyiségek. Ha tehat pl. két négyes vektor
— (ay, ay, a3, a,) és (b, by, by, b,) — komponenseibél alkotjuk meg a harmas
vektorok vektoridlis szorzaténak komponenseit megadé (74) képlet analéglé—
jéra a

Ty = a; b — a; by, ';C } =1,2,3,4 (81)

antiszimmetrikus négyes tenzort, ennek 6 egymadst6l fiiggetlen komponense .
van, és igy négyes vektorként nem értelmezhets. Ennek a négyes antiszimmetrikus
tenzornak az els6 3 sordhél és oszlopabdl allé6 hdrmas antiszimmetrikus tenzor
azonban a (74)—(76) alatti képletek szerint a kolesénosen egyértelmii meg-
felelés viszonyaban van a két adott négyes vektor els§ 3 —3 komponense
— a (ay, ay, az) és b (by, by, by) — 4ltal megadott két hadrmas vektor vektoridlis
szorzatéval: a ¢ = a X b axidlis vektorral. Eppen ez a korrelaci6s viszony teszi
lehet6vé, hogy a (81) alatti négyes antiszimmetrikus tenzornak kozvetve

2Uo. 12—13.
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fizikai értelmet tulajdonithassunk — minden olyan esetben, amikor a meg-
felel6 harmas antiszimmetrikus tenzornak, ill. a hozzé tartozé ¢ (7,5, T'5y, T'y,)
hdrmas vektornak is van fizikai értelme, igy pl. a (79) —(80) alatti esetben:
a hérmas vektormomentumok esetében.
. A (80) képlet mintdjira megalkotott

T =20, — 24 2 } =1,23,4, (82)

négyes antiszimmetrikus tenzornak is ebben a kozvetett értelemben van fizikai
‘jelentése: az az M (7', T3y, T'y,) hdrmas vektor jelenti az a (a,, a,, a;) hdrmas
vektor momentumst, amely (7';,)-val a kolesonosen egyertelmu megfelelés
viszonyéban van. De (7';)-t emiatt még nem indokolt négyes vektormomen-
tumnak nevezni, és logikailag ugyanigy indokolatlan Einsteinnek az a kovete-
"1ése is, hogy mér a hiromdimenzios targyaldsban se vektornak, hanem anti-
szimmetrikus tenzornak tekintsilk a vektormomentumot. Ugyanezt koveteli
— ugyancsak indokolatlanul — a rotécié fogalmaval kapcsolatban is.

"' A hdrmas térben ugyanis az axialis vektornak egy mésik, ugyancsak realis
f1z1ka1 tartalommal rendelkez§ példé]a a vektormezd rotdcicjdnak vagy orvény-
sliriségének a fogalma. Az ,,6rvény”’ elnevezés (a kordbban emlitett »,forrés”
‘elnevezéshez hasonléan) hidrodinamikai eredet(i: az 6rvényld folyadék min-
den részecskéje kormozgast (a legegyszeriibb esetben egyenletes kérmozgédst)
végez egy meghatérozott forgistengely koriil. A részecskék linearis sebesség-
vektorai egy pontrdl pontra véltoz6, kor alaki vektorvonalakat tartalmazé
‘'vektormez6t alkotnak. Ennek a vektormezének az orvényslir(iségét az a masik
vektormez6 (helyrél helyre véltoz6 vektor) adja meg, amely egy adott pontban
nagyséagra nézve az illet8 pont koriil 6rvénylS részecske kétszeres szogsebes-
ségével egyenl§, irdnyra pedig az 6rvénylés forgastengelyébe esik, a jobbmenetfi
csavar szabalya szerint.

. Kiilonosen fontos szerepe van a rotacié fogalméinak a fizikai er8hatést
képvisel6 mezbk, pl. a migneses és elektromos mez8k esetében, féleg akkor,
ha olyan fizikai mez6rél van szdé, amelynek ponderomotoros ereje az éltala
‘mozgatott részecskén egyes zirt gorbeken végighaladva zérustdl kiilonbozd
unkat végez. Ilyen pl. az dramtol 4tjart elektromos vezeték magneses mezeje,
amelynek erdvonalai a vezetéket koriilvevs zart gorbék. Az ilyen fizikai mez8
rotaciéjanak (6rvénysfirtiségének) abszolut értéke egy adott pontban annél
nagyvobb (a.nnal tobb ,,6rvényvonalat’ gerjeszt), minél nagyobb az adott pon-
tot korilvevé lgen kis zart gorbén a fizikai mez§ munkavégzésének a koriil-
‘art teriilet egységnyi darabjéra es§ része. A rotdciénak mint vektornak
meghatérozott szabdly szerint lehet kiszdmitani barmely térbeli irdnyba es8
komponensét.

" ' Be lehet bizonyitani, hogy a v (v,, v,, v;) hdrmas vektormez8 rotdciéjanak
‘komponenseit egy adott pontban a koévetkez6 hdrmas antiszimmetrikus tenzor
meghatérozott komponensei szolgaltatjik:

Ft'k:a_v’j_%; ’ =19293~ (83)
L o ow; ox, k
A rotécié képlete most mér:
rot v = (Fy, Fs, Fi,). ' - (84)
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A négydimenziés irdsmédban (83) analégidjara felirhatjuk az , D
P ) g5, ' (85)
8.’1:,~ Bxk k J ' '

antiszimmetrikus tenzort, amelynek 6 egyméstdl fiiggetlen komponense van.
Ez a koriilmény azonban megint nem jelent semmi olyasfélét, hogy a rotécié
elvesztette volna vektor jellegét. Ahogyan nem maga a (82) alatti (7';,) tenzor
jelent vektormomentumot, hanem a hozzé tartozé (1'y,, T'sy, T'y,) hérmas vektor,
éppen Ggy nem maga a (85) alatti (¥,) tenzor jelent rotaciét, hanem a hozza
tartozé (F,y, Fs,, F1,) hirmas vektor. Ebben és csak ebben a kozvetett értelem-
ben van (F;)-nak fizikai jelentése.

Réatérve az elektrodinamika alapegyenleteire, a Maxwell-egyenletekre,
Einstein mar a 3 dimenzids targyalds sorén is leszogezi, hogy a mdgneses mez6
inlenzitdsdt sem vektorként, hanem 2. rend{i antiszimmetrikus hdrmas tenzorként
kell értelmezni.2® A 4 dimenziés targyaldsban pedig kimutatja, hogy az elektro-
mos mez6 E intenzitdsdnak 3 térbeli komponensét, az (H,, E,, £,) mennyisé-
geket, és a migneses mez§ H intenzitdsdnak 3 térbeli komponensét (H,, H,
H,)-t, matematikailag egy az LT-vel szemben invaridns 2. rend{i antiszimmetri-
kus (F;;) négyes tenzor 6 komponenseként lehet felfogni, amibgl azt a hiposzta-
zalt kovetkeztetést vonja le, hogy magae az elektromdgneses mezé — Ilényegét
tekintve — azonos ezzel az antiszimmetrikus tenzorral®

Pontosabban a kévetkez8, Gn. ,,mezbintenzitds-tenzorrél” van szé (amelyben

i=)=1)

0 Ho -H, i,
S 0" —iE. ).
Fa=\"H, _H, o _E ) (86)
B, B, iE, 0 '

Be lehet bizonyitani, hogy ez az (F};) mennyiség valéban tenzor: komponen-
gel az LT-ben valéban a koordinita-differencidlok szorzataival azonos médon,
tehat (57) szerint transzformélédnak. Tovabba: ki lehet mutatni, hogy (F)
valéban a KR-t8l fiiggetlen, Lorentz-invaridns homogén linedris fiiggvény-
kapcsolatot teremt két négyes vektor, a négyes dramsiirtiség és az un. Lorentz-
féle négyes erdslirliség kozott. A négyes mezSintenzités-tenzornak tehdt nem
hiposztazalt, hanem materidlis fizikai jelentése van: nem szellemi- lényege,
hanem fogalmi leképezése az elektromigneses mezdSben fellépd elektrodinami-
kai kolesonhatésoknak és Osszefiiggéseknek. Fizikai jelentését az a kolesondsen
egyértelmii megfelelési viszony is jelzi, amely koézte és a harmas mégneses
és elektromos mezdintenzitds-vektorok kozott all fenn: (F) a (86) képlet
szerint a harmas

H(Fy Foy, Fiy) 68 E(iFy,iF,, iFy) - 87y

mezdintenzitasok 4ltal jellemzett elektromégneses mez8t reprezentilja. A H
és E hdrmas mezdintenzitasok kozotti Osszefiiggéseket az ismert Maxwell-

2 Jo. 15. SRR o . [ I ‘
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egyenletek firjdk le, és mint ismeretes, ezek az egyenletek is kovaridnsak az
LT-vel szemben. A (86) alatti (F;) négves mezdintenzitds-tenzor Lorentz-
invariancidja ezért lehct6vé teszi, hogy a Maxwell-egyenleteket j, viszonylag
egyszerli formdji, négyes tenzoregyenletekbe irjuk 4t. Ehhez azonban a
négyes dramsilriség fogalménak a bevezetésére is sziikség van.

Jelolje g az elektromos toltés térfogati sfiriségét (az egységnyi térfogatra
es8 toltést), V (V,, V,, V) pedig a toltés dramlési sebességét (mint harmas
vektort). Ekkor a

p— =28 (88)
c

hdrmas vektor neve: dramsfirfiség, mert a teriiletegységen egységnyi id6 alatt

éthalad6 elektromos toltéssel ardnyos. Ebbél Einstein kialakitja a négyes
dramstriség-vektort:

§=e L

c

m=e Tts=0 b a0 T =ie.  (89)

¥V, Vs ic

c, c
Ezekben a képletekben az inerciarendszerekhez kapcesolt einsteini koordinéta-
transzformécids értelmezés szerint g a t6ltésslirliségnek a K rendszerben mért,
azaz ,,mozgési’ értéke. Az LT alkalmazésakor kideriil, hogy a toltéssel egyiitt-
mozgé K’ rendszerben a toltésstir(iség g, ,,nyugalmi’’ értéke és p ,,mozgési”
értéke kozott a

e ©)

osszefiiggés 4ll fenn, és most méar a négyes drams(irfiség igy fiigg Ossze az u
négyes sebességgel:

8 = —1— 90 U; (?: = 1, 2, 3, 4). (91)
c

Mivel %; négyes vektor, ¢ és g, pedig 4llanddk, ezért valéban s; is négyes
vektor.

A Mazwell-egyenletek 1. csoportja (az elektromos dram mégneses mezejének
képlete) tenzoregyenlet alakjiban végiil is igy frhaté:

8Fir

=4mn s, , (92)
dz,

A Maxwell-egyenletek 2. csoportja (az elektroméagneses indukeié képlete) pedig
ezt az alakot Olti:

8 Fy  3Fy 0Fy_

0. (93)
o ox; oz,

A (92) alatti képlet 4 egyenletet jelent az i = 1, 2, 3, 4 értékeknek megfele-
18en, és mindegyiknek a bal oldalén négytagu 6sszeg éll az r = 1, 2, 3, 4 értékek
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szerint. A (93) alatti képlet szintén 4 egyenletet jelent, mert az i, &, [ indexek,
amelyek a képletben ciklikusan cserélédnek fel, az 1, 2, 3, 4 elemekbél kivé-
laszthaté 4 db szdmharmast, az (1, 2, 3), (2, 3, 4), (3, 4, 1), (4, 1, 2) kombin4ci6-
kat jelentik. A négydimenzi6s targyaldsi méd itt tehat kétségteleniil viszonylag
egyszer(i és elegins matematikai formuldkat eredményez.

Mivel azonban az inerciarendszerek vilaga mezémentes négyes vilag, az (F;,)
tenzor altal reprezentélt elektromégneses mezd és az altala elektromos toltési
fizikai objektumokra gyakorolt ponderomotoros erShatésok, valamint az igy
elSidézett gyorsuldsok megint rédcéfolnak az einsteini (inerciarendszerekhez
kapesolt) koordinata-transzforméciés értelmezésre, és logikai sziikségszer(-
séggel vezetnek az alakzat-transzformécids felfogdshoz. Mivel azonban Einstein
itt ragaszkodni prébal a koordinidta-transzforméciés értelmezéshez, ebbsl
Ujabb hiposztazdcidk szdrmaznak.

Einstein ugyanis kiemeli és komoly mddszertani haladdsnak minGsiti a mezd-
intenzités-tenzor fogalminak azt az értelmezését, hogy az elekiromos és a
mdgneses mez6 a relativitdsi elv miatt elveszti killondlld létét. Amit mi tiszta mag-
neses mezdnek véliink, az Einstein szerint csak az (/) tenzor vetiilete egy
olyan K inerciarendszerre, amelyben E, = E, = K, = 0, midltal a tenzor 4-ik
sora és oszlopa csupa zérus-komponenst tartalmaz. Egy olyan méasik K’
inerciarendszerben azonban, amely K-hoz képest egyenesvonalii egyenletes
mozgést végez, ugyanaz a tenzor mir elektromos mezét is tartalmaz: itt nem
tlinik el a 4-ik sor és oszlop. Ugyanigy: ha egy K* inerciarendszerben tiszta
elektromos mez6t észleliink, azaz ha HY = Hy = H} = 0 (vagyis az (F;) ten-
zorbdl esak a 4-ik sor és oszlop marad meg), egy mésik K** inerciarendszerben
mér a mégneses mezd is jelen van.

Einstein szerint tehdt a kiilon-kiilén vett, elektromos, ill. magneses mezs
relativ Ondll6sdga Ggy értends, hogy van olyan inerciarendszer, amelyre az
(F';) tenzor csak elektromos vagy csak mégneses mezSt vetit, a tobbi inercia-
rendszerben azonban ugyanaz a tenzor egységes elektromagneses mez§ formé-
jdban jelentkezik a megfigyel6k szdméra.

Matematikailag ezek a meggondoldsok a koordindta-transzforméciés értel-
mezés szempontjabdl valéban korrektek. Ha ugyanis az F;, tenzoron, illetve
az (B, E,, E,), (H,, H,, H,) komponenseken végrehajtjuk az ismert LT-t,
akkor azt kapjuk, hogy '

E,=E,=E,=0 esetében K} =0, de E,+0, E,50,

94
és H,=H,=H,=0 esetében H; =0, de Hy =0, H;#O.} (84)

Idézziik Einsteinnek a (94) alatti képletekhez flizott fizikai kovetkeztetését:
»Ha K-ra vonatkozélag csak magneses mezs (H) létezik, elektromos mezé (E)
azonban nem, akkor K’-hoz viszonyitva mégis létezik elektromos mezd (E’),
amely hatést gyakorol a K’-héz képest nyugvé elektromos tomegre. A K-hoz
viszonyitva nyugvé megfigyelS ezt mint Biot—Savari-, ill. Lorentz-féle elektro-
mos erdt értelmezi. Ez az elektromos erd a tiszta mez&hatéssal egyazon lényeg-
beli azonossiggé egyesiilve nyilvinul tehét meg.”’?

Einstein elektrodinamikai koncepci6ja szerint ilyenformén csak a kisérleti
fizika korldtozottsdgéinak és egyoldaliisdganak tudhaté be, hogy mig a K-beli

% Uo. 27.
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megfigyel§ a K-beli mdgneses mez§ hatésinak tulajdonitja az itt felléps erét,
addig a K'-beli megfigyel6 ugyanazt a K'-beli elektromos mezd hatésdnak fogja
fel. Ezt az ellentmondést szerinte csak az elméleti fizika, pontosabban a relati-
visztikus elektrodinamika tudja feloldani, amely mindkét mezdfajtit egyazon
kozos lényeg, az (F;;) tenzor killonbdz6 KR-beli megnyilvdnuldsainak értel-
mezi.

Einstein nem hagy kétséget afel6l, hogy az el6bb emlegetett ,,tiszta mez6-
hatdst” honnan szérmaztatja. T6bb helyen is hangstlyozza, hogy az iires ,,mez8-
mentes”’ térid6-kontinuum mechanikai (tehetetlenség-meghatdrozdé) hatésa
miatt fel kell tételezniink, hogy az ilres térnek is mezé-tulajdonsdgai vannak,
amelyek analégidban vannak az elektromégneses mezd tulajdonsagaival.?
Ugyanezt a gondolatot méshol igy fogalmazza meg: ,,A mezdk csak a tér fizikai
dllapotai.”?” Ezek a gondolatok, amelyekben az van elrejtve, hogy az iires
,mezémentes tér’” maga is hatékony fizikai mez8, teljesen nyilvinval6va
teszik a specidlis relativitdselmélet einsteini fogalmi rendszerének elméleti és
logikai gyengeségeit, amelyek végiil is a ,,mezémentes mez§’’ abszurd fogal-
méhoz vezetnek.

Az alakzat-transzforméciés felfogds alapjan, amelyhez — ahogyan kimutat-
tuk — amugy is logikai sziikségszerfiséggel vezet a gyorsité ponderomotoros
er6hatésok fogalménak bevezetése, az elektromos és a mégneses mezének az
(Fy) tenzor &altal is kifejezett elszakithatatlan egysége materialista médon
értelmezhets. A (92)—(93) alatti Maxwell-egyenletek tanisdga szerint ugyanis
az elektromos mezSintenzités, az elektromos drams(ir(iség és a mégneses mezs-
intenzitds egy és ugyanazon K R-beli mérGszamai kozott kolesonos fiiggleég
és feltételezettség all fenn. Ez a szerves kapcsolat Lorentz-invaridns, vagyis:
1. a KR-t6l fiiggetleniil fennéll (a Lorentz-féle KR-ek osztalyan beliil);
2.az 6t létesité és hordozé fizikai rendszer 6vatos gyorsitdsa esetében is
fennmarad.

A Lorentz-elvnek megfelels alakzat-transzformdcids értelmezésben tehdt E, és a
transzformadlt E, stb. az elektromos (ill. mdgneses) mezé intenzitdsinak egy és
ugyanazon KR-ben adja meg az elektromos téltéseket tartalmazd anyagi rendszer
felgyorsitds elétti (@), ill. felgyorsitds utdni (Q') dllapotdhoz tartozé komponens-
értékeit.

Jénossy Lajos kimutatja,” hogy ha az (E,, E,, E;), (H,, H,, H;) komponense-
ket az adott KR (z, y, z) pontjdban és a ¢ id6pontban érvényes értékeknek
vesszilk, akkor az (E,, E,, E,), (H,, H,, H,) komponensek helyébe a szokdsos
LT-nek megfelels

L

. z+ Vi . , , c? (95)
=, Yy =Y, =2, § =
/ 1 — p2e2 ¥ 1— 72

pontban, ill. id6pontban fennéllé értékek teendSk. Més szavakkal: az eredeti
(vagyis az adott KR-ben nyugvé) @ toltéseloszlashoz tartozé mezd elektromos
és mégneses intenzitdsainak (z’, y’, 2’, t')-beli értékei fiiggnek ossze az LT

% Uo. 36.
22 A. Einstein: ,,Mein Weltbild”’, Querido Verlag, Amsterdam 1934, 237.
% J4nossy Lajos—Elek Tibor: ,,A relativitdselmélet filozéfiai problémdi’’, 71-—78.
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szerint a V sebességre felgyorsitott @' toltéseloszlasnak megfelel§ mez8 inten-
zitdsainak (z, y, 2, t)-beli értékeivel. Hasonlé médon a @-beli toltés- és dram-
sliriséget (amelyek a hely- és id6koordindtak fiiggvényei) a ¢’-beli dram- és
toltésslirtiségbe 4tvivé transzforméciés formuldk is levezethet8k:

r_ 8y + V/C 4 ’ r
YTy Y TYET®
(96)
. e—V]ess
V1 =72
Jénossy Lajos legegyszer(ibb esetiil — W. Heitler eredményeire® hivat-

kozva — bemutatja azokat az egyetlen, kis kiterjedésti toltésfelhs felgyorsité-
sakor végbemend fizikai folyamatokat, amelyek, az eredetileg nyugvé toltés-
felh8 mezejét megzavarva, végiil a felgyorsult toltésfelh6nek és a hozzé tartozé
mezének a deforméciéjdhoz, Lorentz-kontrakciéjahoz és egyben a toltést
hordozé objektum tehetetlen tomegének relativisztikus megvéltozasdhoz vezet-
nek. Ezekben a folyamatokban fontos szerepet jatszik az az ers, amellyel az
elektromos toltésfelhd onmagéra hat.3® Ez az er6 nem 1ép fel, ha a toltésfelhd
nyugalomban van, vagy egyenesvonali egyenletes mozgast végez, gyorsitis
kozben azonban fellép, mégpedig a gyorsité ergvel ellentétes iranyban, vagyis
annak hatdsit csokkentve.

Eppen ennek a visszahaté erének a fellépése adja meg az ismert relativisz-
tikus tomegvaltozas fizikai magyarazatat is: a csokkentett hatdsu gyorsitott
erd a vartnal kisebb gyorsuldst idéz elS, ami a kisérletekben a toltést hordozé
fizikai objektum (pl. az elektron) tomegének megnovekedéseként jelentkezik.
Kimutatja Janossy Lajos azt is, hogy ezekbdl a kisérletekbdl fontos logikai
kovetkeztetéseket vonhatunk le a téltéshordozdk, az elektron, a pozitron, a
proton, valamint a hozzijuk tartozé elektromégneses mezdSk struktirdjdra
vonatkozéan is: mindenekel&tt éppen azt a kovetkeztetést, hogy ezek az objek-
tumok semmiképpen sem tekinthetSk merev, pontszerd gémboknek, hanem ellen-
kezéleg: a gyorsité erdk altal deformdlhatd toltésfelhbkrél van szé. A toltésfelhd
gyorsitis kozben jelentkez$, énmagéra visszahaté ereje munkét végez, amely
az elektroméigneses mezdben felhalmoz6d6, onnan részben visszanyerhets,
részben azonban kisugdrz6dé energia forméjiban jelentkezik.

Ha nem egyetlen toltéshordozét, hanem toltéshordozékbdl allé fizikai rend-
szereket, pl. egy pozitiv és egy negativ toltéshordozébdl 4ll6 rendszert (amilyen
rendszer az atom is) gyorsitunk, akkor olyan bels§ erSk lépnek fel, amelyek
egyirdnyuak a kiils§ gyorsitd er6vel, vagyis novelik hatdsat. Minél nagyobb
a két toltéshordozé kozott a kotési energia (a két toltéshordozé szétszakitdsa-
hoz sziikséges munka,) annil kénnyebben gyorsithaté a belSlik 4116 rendszer
egy adott kiils§ erd segitségével. Ilyenkor 1ép fel a rendszer tehetetlen tomegé-
nek csokkenése: a rendszer iomegdefektusa, vagyis az a jelenség, hogy a két
toltéshordozébél 4116 rendszer tomege kisebb, mint a két toltéshordozé kiilon-

2 Uo. 76—176. (W. Heitler itt idézett miive: ,,The Quantum Theory of Radiation”,
Oxford 1944.)

30 Lésd pl. Pogdny B. ,,Az elektromdgneses tér”. c. konyveben, Athenaeum kl&dés,
Budapest 1927 384 —424.
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kiilon (rendszeren kiviil) vett tomegeinek Osszege. Hasonlé médon 1ép fel a
tomegdefektus protonokbdl és neutronokbdl 4ll6 fizikai rendszerekben (atom-
magokban), ahol a részecskék kozott felléps er6ket az Gin. Yukawa-féle mezon-
mez8 kozvetiti, és ebben a mezbben Osszpontosulnak a részecskék kozotti
kotési energidk is.

Léthaté tehét, hogy egy egyediilallé t6ltéshordozé tomegének relativisztikus
valtozédsai és a tébb toltéshordozébél 4ll6 rendszerek keletkezésekor el64allé
tomegdefektusok materidlis fizikai kolesonhatasokkal magyardzhaték. Einstein
azonban itt is szubtilizalt és hiposztazilt magyardzatot ad: szerinte ezeknek
a jelenségeknek az a lényegiik, hogy a tomeg és az energia csak kiilonbozd
megjelenési forméi egy és ugyanazon tartalomnak, a tehetetlen témeg tulajdon-
képpen csak latens (rejtett) energia.3!

Tovabbé: Einstein értelmezésében az m, ,,nyugvé tomeg’ és az m ,,mozgd
tomeg’’ kozott az a kiilonbség, hogy az els§ a tomegponttal egyiittmozgé K’
koordindtarendszerben, a mésodik pedig ugyanakkor abban a K rendszerben
érvényes, amelyhez képest a tomegpont megadott sebességgel mozog. Einstein-
nél (els6 megkozelitésben) tehat nem arrdl van sz6, hogy egy felgyorstioit fizikai
rendszernek noévekednék meg genetikusan a tehetetlensége, st éppen ellen-
kezébleg: a fizikai rendszer tehetetlen témegének Einstein szerint a wele egyiltt
mozgd K R-ben a térid6-kontinuum strukturdlis tulajdonsidgai miatt éppen tgy
fiiggetlennek kell maradnia egy mésik KR-hez viszonyitott sebességétdl, mint
a rad hossziségdnak.3?

A valéban elvégzett mérésekben azonban m, nem a részecskével egyiitt-
mozgb megfigyel6 mérési eredménye. Ellenkezdleg: m -t is és m-et is a labora-
térium (a Fold) KR-ében elhelyezett megfigyelS méri a részecske felgyorsitésa
elétt, ill. utdn. Csak ha elhissziik Einsteinnek, hogy a részecskével egyiitt-
mozgé KR-ben a felgyorsitds utén is ugyanakkora marad a részecske tomege,
mint felgyorsitds elétt, mert ez a térid8 strukturdlis tulajdonségaibél kévet-
kezik, akkor fogadhatjuk el a relativisztikus tomegvéltozds einsteini értel-
mezését.

Végsé fokon azonban — ahogyan littuk — Einstein ezen a ponton ismét
ellentétbe keriil sajit kiindulépontjaval, hiszen eréhatdsoknak és veliik egyiitt
a gyorsulé mozgésoknak a mezSmentes térben vald fellépését tételezve mégis
el kell ismernie a relativisztikus tomegnovekedés létrejottének genetikus jelle-
gét, persze oly médon, hogy néla ez nem materidlis genezis. A relativisztikus
témegnovekedés itt éppen gy az iires tér ,,mezd-tulajdonsdgaibdl” szarmazik,
mint a sebesség novekedése: az iires tér munkavégzSképességgel, energia-
tartalommal rendelkezik, és ennek a rovésara megy végbe a tomegniovekedés.3?

Ez az energetista 4lldspont f6leg a tomeg és az energia fogalmainak abban a
hiposztazaldsaban nyilvinul meg, amelyet egy 6nmagdban véve igen hasznos,
szintetizdl6é fogalomnak, a négyes energiatenzor (més néven: energia-impulzus
tenzor) fogalménak einsteint értelmezése jelent a relativisztikus elektrodinami-
kéban.

Szémitsuk ki az elektromégneses mezdben a térfogategységre esé impulzust
és energidt, vagyis az impulzus- és energiastirfiséget. Ehhez mindenekel6tt a

3t A. Einstein: ,,Grundziige der Relativititstheorie”’, 30. Tovédbb4: ,,Mein Weltbild”’,
225.

32 Lésd ,,Magyar Fizikai Foly6irat’’, 111 (1965), 444—445.

33 A. Einstein: ,,Grundziige der Relativitéitstheorie’’, 36.
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mozgé toltésre az elektromdgneses mezd altal gyakorolt ponderomotoros eré
slir(iségét, vagyis az egységnyi térfogatban levd toltésre haté erdt kell ismer-
niink (Lorentz-féle eréstiriiség). Ennek hdrmas vektoralakja — mint ismeretes —
az E elektromos és a H mdagneses mez3 hatésit leiré taghdl tevsdik ossze:

f=gE+—ce—[V><H]. (97)

Itt o az elektromos toltés térfogati sfirlisége, V a toltéshordozdk hérmas
dramlési sebessége, ¢ a fényscbesség, E az elektromos, H a mégneses mez§
intenzitésa.

Kimutathatd, hogy a Lorentz-féle er8siirliség négyes vektoralakja a (86) alatti
(F ;) mezdintenzitds-tenzorral és a (91) alatti s; dramsiirliséggel igy fejezhetd ki:

fi = F"r 8,- ('i = 1, 2, 3, 4). (98)
Ez az osszefiiggés az F = (F;;,) szimbblum alkalmazédsdval igy is irhaté:
f=Fs, (99)

ahol persze f és s is négyes vektorokat jelolnek. Osszevetve az (55) képlettel,
nyilvinvalé, hogy — mint mér jeleztiik — a mez8intenzitds-tenzor valéban
a négyes Lorentz-féle erdsfirfiség és a négyes éramsiirliség Lorentz-invaridns
fiiggvénykapcsolatdt titkrozi vissza.

Az elsG 3 index esetében (98)-bél valéban a (97)-nek megfelel§ erdsiirliség-
komponenseket kapjuk, a 4-ik komponens pedig ez lesz:

4='E‘Q(ExV1+EyV2+EzVs)=:;Q(E'V)=_ZQ(QE'V)' (100)

Mivel g E abszolut értéke a térfogategységben levs toltésre hatd er nagysdgit,
V abszolut értéke pedig a mozgd toltés altal az id6egység alatt megtett it nagy-
sdgit adja meg, azért (p E - V) = W az elektromos, sét az egész elektromdgneses
mez8 effektus-stirtiséget, vagyis térfogat- és idGegységként szamitott energia-
4tadéasit jelenti az energidt felvevs toltésnek:

= . (101)
(4

N

Kimutathat6, hogy a négyes Lorentz-féle erssiir(iség egy, a (86) alatti
(F;;)-b6l képzett szimmetrikus T (7';,) tenzor negativ divergencidjaként (,,né-
gyes forréssfirliségeként’’) irhaté fel (v6. (69)):

aI'Ir

oz,

fi=—div,(Ty) = —
(102)

1=1,2,3,4 és r=1,2,3,4.
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A szimmetrikus

1 3;
T=(T,)=—\|F, Fy — % (H2 — B2,
(T2 4“[ 0By — 2 )]

0, hai==k )
6ik={ a":# ! =172:3,4)
1, hai=%k &

(103)

négyes tenzort az elektromdgneses mez6 energiatenzordnak nevezhetjitk, hiszen
— ahogyan kimutathaté6 — e tenzor minden komponensének térfogati energia-
slirliség a fizikai dimenzi6ja.

A (102)—(103) képletekbdl kideriil, hogy az elektromégneses mez6 energia-
tenzora is csak abban az értelmezésben tiikroz vissza redlis fizikai Osszefiiggése-
ket, amelyben a négyes mezsintenzitds-tenzor és a négyes Lorentz-féle ers-
sliriség komponensei ilyen jelentéssel birnak, vagyis a Lorentz-elvet érvénye-
sit6 alakzat-transzforméciés felfogdsban.

A (T';;) mint szimmetrikus kétindex{i négyes tenzor 10, egyméstél fiiggetlen
komponenssel rendelkezik. A 10 komponens koziil 6, mégpedig az els6 3 sorban
és oszlopban levé komponensek (ellenkezs elGjellel véve) a vakuumbeli elektro-
mégneses mezdSben fellépd Gn. Maxwell-féle fesziiltségekkel, vagyis az erd-
vonalak irdnydban felléps hizé- és a rdjuk merdlegesen fellép6 nyomoéersk
feliileti stirtiségeivel azonosak. (A feliileti erdstirliség dimenziéja megegyezik
a térfogati energiasfirliség dimenziéjdval.) Az x tengelyre meréleges sik egy-
ségnyi teriiletére haté Maxwell-fesziiltség jele: p, (hdrmas vektor); komponen-
8611 Pyx, Dxyr Dxp- Hasonl6 a jelolésiik a p,, p, fesziiltségek komponenseinek.

A 4-ik sor els6 3 komponensérél be lehet bizonyitani, hogy egy axidlis
hérmas vektornak, nevezetesen az E és H mez§intenzitdsok vektoriilis szorza-
ténak egy dlland6val szorzott komponensei. Az elektrodinamikdban az

s— % [ExH] L (104)
4n

axidlis vektor neve Poynting-vektor, és fizikai jelentése: az elektromégneses
mez3 energiadram-siir(isége az adott pontban. Abszolit értéke az E, H sik
egységnyi teriiletén az idGegység alatt mersSlegesen atdramlé (sugérzé) energia
mennyiségét adja meg. Végiil is fennall:

i i i
T41 == —Sl’ T42= —SZ’ T43= ——Ss. (105)
c c (4

Az -~ 4llandéval térténé szorzés folytdn e komponensek dimenziéja ugyancsak
c
térfogati energiasfirtiség.

Egy zért elektrodinamikai (t6ltéshordoz6kbél és elektromdgneses mezSbél
4ll6) rendszerre ki lehet mutatni, hogy amennyiben kiviilrél nem hatnak ra
valamely kiilsd elektromégneses mez6 Maxwell-fesziiltségeitSl szdrmazé pon-
deromotoros erdk, a zirt rendszer belsd elektromégneses mezeje altal a toltés-
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hordozékra gyakorolt hirmas erdk képlete:
396G

. ot
ahol 1
G——. Js«zv.
62

(108)

Itt az integrdlést a zdrt rendszer altal betoltott v térfogatra kell kiterjeszteni,
a differencisldst pedig az id§ szerint kell elvégezni.3t
A toltéshordozdkra haté ponderomotoros er§ tehdt a G vektormennyiség
idGegység alatti csokkenésével egyenld, és ezért indokolt a G vektort a zart
rendszer harmas elektromdgneses impulzusdnak nevezni. fgy a rendszer mecha-
nikai és elektromigneses impulzusdnak osszege allandé marad: amennyivel
az egyik csokken, annyival novekszik a mésik. Az elektromdgneses impulzus
stirtisége egy adott pontban most mar az elemi térfogat egységére es6 hirmas
impulzust jelenti, vagyis (106) szerint:
g=d—G=iS, azaz S =c2-g. (107)
dv c?

Végiil is (105) —(107)-b6l a 4-ik oszlop els6 3 komponense:
i i .
Tiw=Ty= _c—Sl= _0‘0291 =11y
(108)
és ugyanigy: T,, = icg,, Ty = icg,
A (104) alatti négyes energiatenzorbdl mar csak a 7',, tag kiszdmitdsa van
hétra. A szamités eredménye:

. |
Ty = — o (B4 ). (109)

Az elektrodinamikabél ismeretes, hogy ez a kifejezés, a negativ elGjelt6l

eltekintve, az elektromagneses mez8 térfogati energiasiiriiségét adja meg.3® Ezt
U-val jelslve:

T, = —U. (110)
Végiil is az elektroméagneses mez8 négyes energiatenzora:
— Pxx — Dy — Pxz icgy
— Pyx — Dy — Py icgy
T=|-px  —py  —pa  og| (111)
28, L8, e, —U
c c c

3 Lésd pl. Pogény B.: ,,Az elektromédgneses tér’’, 377—378.
%.Uo., 172.
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A T energiatenzor a fenti képlet szerint korrelaciés viszonyban van a kévet-
kez§ harmas vektorokkal: a p,, p,, p, fesziiltségekkel, az S energiadram-
stirliséggel (Poynting-vektorral) és a g impulzus-siirliséggel, (103) szerint a
H, E mezSintenzitdsokkal, (97)—(102) szerint pedig az f ergsiirliséggel és a W
effektussiir(iséggel, végil (110) szerint az U energiastirtiséggel is (W és U °
skaldrmennyiségek). A relativisztikus elektrodinamikdban tehdt a négyes
energiatenzor igen fontos szintetizlé fogalom, amelynek az x (z,, z,, z,, z,)
négyes koordindtavektor szerinti valtozisai adekviat médon tikrozik vissza
az elektromégneses mez6bdl és a toltéshordozékbol 4ll6 fizikai rendszer tér- és
iddbeli valtozasait.

Az energiatenzor, mint minden négyes tenzori Lorentz-invaridns, vagyis a
Lorentz-rendszerek osztalyin belill fiiggetlen a KR kivéilasztdsatél. Az adott
esetben ez tobbek kozott azt jelenti, hogy az energlatenzor negativ divergen-
ci4ja minden ilyen KR-ben ugyanaz az f négyes erstirfiség (vo. (102)). Altald-
nosabban: a toltéshordoz6kbdél és elektromégneses mez&bdl all6 fizikai rendszer
allapotjelz8i kozotti osszefiiggéseknek az energiatenzor altal visszatiikrozott
strukturédja Lorentz-invaridns: fiiggetlen a KR-t6l. Ennek a Lorentz-invarian-
cidnak a koordindta-transzformdcio inerciarendszerekhez kapcsolt einsteini értel-
mezésében azonban megint nem lehet redlis fizikai jelentést tulajdonitani,
hiszen ebben az értelmezésben a T';-komponensekben szereplé mezdintenzi-
tdsok és az egyéb vektorok fent felsorolt szerepeltetése a ,,mez8mentes tér”
posztuldtumaival logikai ellentmondésban van.

Az LT formuldinak alakzat-transzformdcids értelmezésében az eredeti és a
transzformalt energiatenzor a toltéshordozékbél, valamint a hozzijuk tartozé
elektromagneses mez8§bdl all6 fizikai rendszer felgvorsitds elGtti és utani alla-
potjelz6i kozotti osszefiiggéseket irja le ugyanabban a KR-ben. Ami itt lénye-
gében véltozatlan marad, az az eredeti és a transzformilt energiatenzor,
valamint az eredeti, ill. a transzformélt egyéb dllapotjelz6k kozotti c‘jsszefiiggé-
sek formai oldala.

Az energiatenzor fogalmanak bevezetése az energia- és az impulzus-meg-
maradas tételeivel is Osszhangban van. Ha ugyanis zart, izolalt elektro-
dinamikai rendszert vesziink, amelyre kiils6 er6k nem hatnak, akkor a
ponderomotoros erSk eredGje zérus, azaz (102)-bél:

8TIr

=0. 112
or, (112)
Kimutathatdé, hogy ez az egyenlet valéban magéban foglalja infinitezimélis
formdban (az elektrodinamikai rendszer igen kis térfogatelemére vonatkoz-
tatva) mind az energia, mind az impulzus megmaradésinak tételét: a térfogat-
elemben lev§ anyag energia-, ill. impulzustartalma csak be- vagy kidramlés
révén novekedhet, ill. csékkenhet.

Einstein kiindul6 posztuldtumai szerint azonban a kontinuum az adott fizikai
rendszert kérnyez§ tartoményban abszolite mezémentes (anyagtalan), ami
filozé6fiailag annyit jelent, hogy a sz6ban forgé elektrodinamikai rendszer
csak a szellemi szubsztancidval folytathat energia- és impulzuscserét. Itt az
einsteini elméletnek a kovetkezs Gjabb bels§ logikai ellentmondésa is feltarul.

Annak az elismerése, hogy a zart elektrodinamikai rendszerbél energia- és
impulzuskidramlés térténhetik, és ezt a mezémentes kontinuum fogadja be,
ellentmond annak a kiindulé posztuldtumnak, miszerint ez a kontinuum
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abszolut természetii: csak egyoldalt hatdst gyakorolhat a fizikai rendszerekre
és nem tiirhet el t6liik semmilyen visszahatdst. A relativisztikus elektro-
dinamik4bdl is kideriil tehat, hogy a specidlis relativitdselmélet einsteini posz-
tuldtumai nem alkalmasak a valdsagos fizikai jelenségek értelmezésére !

Osszefoglalva : a relativisztikus mechanika és elektrodinamika einsteini fogalmi
rendszere a kovetkezd logikai, elméleti és filozéfiai gyengeségeket tartalmazza:

1. Az inerciarendszerek vildigdban nem lehet tételezni sem toltéshordozé, sem
elektromosan semleges tomegpontok, sem a bel6lilk 4ll6 fizikai testek és rend-
szerek létezését, mert mindezek az objektumok graviticids, elektromégneses
és egyéb hatésaikkal megsziintetik az adott tartominy posztuldlt ,,mezé-
mentes”’ jellegét.

2. Az inerciarendszerek vildgdban nem lehet tételezni sebességvditozdsok és
erbhatdsok fellépését, hiszen ebben a tartoményban maga Einstein posztulalta
az egyenesvonalu egyenletes mozgésok kizdrélagossdgit. ErShatdsok fellépése
itt csak egyféleképpen képzelhetS: annak az elfogadhatatlan newtoni-- einsteini
hipotézisnek az alapjin, hogy maga az iires mezémentes kontinuum gyakorol
fizikai hatdsokat (ponderomotoros erket) a tomegpontokra és a fizikai testekre.

3. Az inerciarendszerek vildgdban az elGbbiek miatt nem rendelkeznek reilis
fizikai tartalommal és ezért csak hiposztazilt platoni interpretaciéval (az
iires kontinuum fizikai hatékonysigabél kiinduld értelmezéssel) lathaték el az
olyan fogalmak, mint: (tehetetlen) tomeg, tomegsiirtiség, impulzus, impulzus-
sliriség, gyorsulds, er§, erlsiirliség, energia, energias(irfiség, energia-dram-
slirliség, energiatenzor, effektus, effektus-sfirfiség, elektromos és méigneses
mezdintenzitds, forras- és orvénystiriiség stb.

4. Az inerciarendszerek viligiban a felsorolt fizikai fogalmak kozotti Gssze-
fiiggéseket megallapité tételek, (igy pl. az energia és az impulzus megmaradésa-
rél sz6l6 tétel) sem rendelkeznek realis fizikai tartalommal.

5. Az inerciarendszerek négyes vildganak egész fogalmi rendszere a négyes
ivelemnégyzet Lorentz-invariancidjdnak hiposztazilt einsteini koordinata-
transzforméciés értelmezésén alapszik. Emiatt valamennyi négyes vektor és
négyes tenzor ugyanigy értelmezett Lorentz-invariancidja és a veliikk megfo-
galmazott mezSegyenletek, mozgisegyenletek és mas matematikailag megfor-
muldzott fizikai torvények ugvanigy értelmezett kovariancidja az LT-vel szem-
ben, végiil, de nem utolsésorban valamennyi relativisztikus effektus ugyan-
ilyen értelmezése nélkiiloz minden realis fizikai tartalmat. Mindezek az Osz-
szefiiggések csak az alakzat-transzformécids felfogis, a Lorentz-elv alapjin
kaphatnak realis, azaz olyan magyardzatot, amely anyagi rendszerek kozott
fellépé fizikai kolesonhatésok figyelembevételén alapszik. Az inerciarendszerek
einsteini fogalmérdl ezért a Lorentz-rendszerekre kell attérni.

6. A speciélis relativitiselméletnek az einsteini posztuldtumokra alapozott
épitménye a belsd logikai tokéletesség szempontjabdl sem allja ki a prébat.
A négyes vektorok és tenzorok elméletének a relativisztikus mechanikéra és
elektrodinamikéra valé alkalmazisa tulvezet az eredeti posztuldtumokon és
azt eredményezi, hogy Einstein észrevétleniil maga is az alakzat-transzformé-
ciés felfogiasba csap 4t. Ennek a logikai kiovetkezetlenségnek koszonhetdk az
elméletnek a relativisztikus mechanikédban és elektrodinamikdban ténylegesen
elért sikerei. A logikai ellentmondasok és a platonizalé misztifikdcidk elkeriilése
érdekében egyarant arra van sziikség, hogy az elméletet kezdettsl fogva az
azonos matematikai appardtussal dolgozé alakzat-transzforméciés felfogasra:
a Lorentz-elvre épitsék fel.
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