RELATIVITASELMELET A FIZIKAI VALOSAG ALAPJAN

JANOSSY LAJOS

BEVEZETES

A fenti cimet viseli az a monografia, amely nemrég jelent meg az Akadémiai
Kiad6nal.* A monografia attekintést ad az dltalanos és a specidlis relativités-
elméletrél. Az alkalmazott matematikai formalizmus ekvivalens az 4ltalanosan
elfogadottal, aminek kovetkeztében az egyes jelenségekre a monografia a jol
ismert és elfogadott eredményeket nytjtja. A hasznalt fogalmakat viszont
més médon vezetjilkk be, mint az a tankonyvekben és monografidkban szok4-
sos, ugyanis az elmélet targyaldsinak alapjéul szolgalé filozéfiai nézSpon-
tunk eltér az altaldban elfogadottél.

Cikkiinkben felvézoljuk azt a filozéfiai megkozelitési médot, amelyre mo-
nografidnk épiil. Sok itt olvashaté 4llitéssal kapcsolatban kénytelenek vagyunk

a monogréfia megfelels fejezeteire utalni, ahol az 6sszes technikai részletek
megtaldlhatdk.

KISERLET ES ELMELET

A fizikai elméletek mindig kisérleti eredményeken alapulnak. Az elméleteket
a kisérlet altal nydjtott konkrét eredmények 4ltalénositésa Gtjén nyerjik, és
bizonyos mértéki elvonatkoztatésra van sziilkség ahhoz, hogy feltdrjuk azokat
az alapvetd torvényeket, amelyek a megfigyelt jelenségek mogott rejlenek.

Két szélabséges, egyardnt hibés nézettel taldlkozunk itt, és mindkett6t el-
keriilni igyeksziink. Az egyik szerint, ha adva vannak a kisérleti eredmények,
ezeket meg kell prébalnunk ,,rendezni”’ és ,,a lehetS legegyszeriibb képletek-
kel” leirni. Ennek a koncepciénak egy széls8séges formajat fogalmazta meg
Mach, amikor «a gondolkodés ckondémidjanak elvérdly beszélt.

A misik széls&séges nézet szerint ,,a priori’”’ megfontoldsok Gtjén juthatunk
el az alapvet6 elvekhez, olyanokhoz mint pl. a relativités elve vagy a bizony-
talanségi elv, és miutdn ezeket megkaptuk, levezethetjiikk bel§liik minden
részletiilkben az Osszes torvényeket és tényeket.

A magunk részér6l egy olyan megkozelitéssel prébélkozunk, amely kiilon-
bozik mindkét vazolt nézettdl. Kimutatni igyeksziink, hogy pl. a relativitas
elve olyan absztrakciékon nyugszik, amelyek valésdgos kisérleti eredmények-
bél indulnak ki. Nincs azonban semmilyen a priori logikai sziikségszer(iség,
amely el6irné, hogy az absztrakeié alapjaul szolgél$ kisérleti tényeknek ponto-
san olyanoknak kell lenniiik, mint amilyenek.

*Jénossy Lajos: ,Relativitselmélet a fizikai val6shg alapjin”, Akadémiai Kiad6,
Budapest 1973. A monogréfia angol (1971) és japén (1974) nyelven is megjelent.
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Ami a relativitéselméletet illeti, Einstein és mésok meglehetésen merev
felfogast hangoztatnak. Azt Allitjdk, hogy a fogalmak logikai struktdrija
miatt az elméleti eredményeknek abszoliit egzaktaknak kell lenniiik, hiszen az
elméletileg varttél val6 legkisebb eltérés is ellentmonddshoz vezetne. Ennek
alapjén kijelentik, hogy a vart torvényt6l valé legesekélyebb eltérés is érvény-
telenné teheti az elmélet egészét.

Ez a meglehet6sen merev felfogds gyakran jir egyiitt egy teljesen megala-
pozatlan optimizmussal. Kijelentik pl., hogy az elmélet logikai szerkezete
olyan meggy&z8, hogy semmilyen eltérés sem varhaté az elméleti eredmények-
t8l. S6t, olyan jéslatokba bocsatkoznak, hogy ilyen eltérések nem varhaték
még azoknak a kisérleteknek a sordn sem, amelyeket a tavoli jov&ben fognak
majd csak elvégezni. Ez az alldspont az elvekben valé valldsos hitre emlékeztet.

gy gondoljuk, hogy a relativitaselmélet eredményezi széleskor(i érvényes-
séggel rendelkeznek, és ezért ez az elmélet szerfelett j6l tilkrozi a természet
bizonyos aspektusait. Mésrészt azonban nem hissziik, hogy az elmélet szdméra
végzetes lenne, ha a kisérletek sordn az dltala elSirt eredményektdl valamilyen
eltérés mutatkoznék. Az ilyen eltérések megmutatndk az 4ltalinos elvek ér-
vényességének hatdrdt. Minthogy ezek az elvek nem logikai sziikségszertiségeket
képviselnek, hanem a kisérleti tényekb6l valé extrapoliciék — az ilyen hatérok
nem befolydsoljdk az elméletnek mint egésznek az alapvet§ fontossigit.

A FENY TERJEDESENEK TORVENYE

A specidlis relativitdaselmélet egyik alapvet§ feltevését gyakran — nem
egészen pontosan — a kovetkezSképpen fogalmazzédk meg: ,,a fény izotrép

mddon terjed 4llandé ¢ sebességgel; terjedésének ez a médja fiiggetlen a vonat-
kozéasi rendszert6l, amelyhez a terjedést viszonyitjuk™.

Mindjért megmutatjuk, hogy a fenti megéllapitast pontosabb alakban kell
megfogalmaznunk ahhoz, hogy kifejezze a dolgok valédi dllasat. Hogy leir-
hassuk a fény terjedésének médjat, be kell vezetniink valamilyen K vonatkozési
rendszert. Ezt gy végezziik el, hogy minden P ponthoz hozzarendeliink egy

koordinata vektort:
rp = x{P, 2P, afP) .

Az egyenlet jobb oldalin 4116 mennyiségek a P pont koordindtai, amelyek meg-

hatérozott szamértékkel rendelkeznek, ha P-t K-ra vonatkoztatjuk.
Hasonléképpen fel kell haszndlnunk a K rendszerben mindeniitt megtalél-

haté szinkronizalt 6rakat is. Egy E esemény tehét négy koordinatéval irhaté

le:
Xg = rp,tg

ahol az esemény a P pontban megy végbe egy olyan id6pontban, amikor az éra
P kozelében éppen tz id6t mutat.

Az a kijelentés, hogy a fény izotrép médon terjed c sebességgel a K rendszerre
vonatkoztatva, a kovetkezd médon fejezhet6 ki matematikailag: ha a fényjel
a t, id6pontban egy olyan pontbél indul ki, amelynek koordinita vektora r,,
és a t, id6pontban az r, koordinata vektorti pontba érkezik, akkor azt varhat-
juk, hogy az
(xy—r;P —c*(t,—t,)? =0 (1)




kifejezés érvényes lesz. Ha tehat adva van egy K vonatkozési rendszer jél
meghatérozott r vektorokkal, amelyek pontokat képviselnek, és id6mértéket
szolgdltat6é szinkronizélt 6rédkkal, kisérletileg ellendrizhetjilk az (1) egyenlet
helyességét.

Még ha azonban taldlunk is egy K rendszert olyan mértékrendszerrel,
amelyre (1) igaz, nem jelenthetjiik ki, hogy az (1) egyenletnek igaznak kell
lennie ,,minden vonatkozési rendszerre’’.

Ha sikeriil taldlnunk egy K vonatkozasi rendszert, amelynek mértékrend-
szere olyan, hogy benne az (1) egyenlet érvényes, akkor az kénnyen kimutat-
haté, hogy léteznek més K’, K”, ... rendszerek is, amelyek mértékrendszeré-
ben (1) érvényes marad. K’, K”, ... azonban egy speciilis sorozatat alkotja
a vonatkozasi rendszereknek: ezeket a Lorentz transzforméciék kapcsoljak

ossze. Létezik azonban sok més olyan K, K’, ... vonatkozdsi rendszer, amely
nem allithaté el8 K-bdl Lorentz transzforméaciéval, és ezek mértékrendszeré-
nek keretében az (1) egyenlet nem érvényes tobbé.

Valéban, ha az rp pontok koordindta vektorainak oOsszetevlit tetsz6leges
médon jelsljik ki és az 6rdkat is hasonlé médon szinkronizaljuk, kapunk ugyan
egy vonatkozési rendszert, de nincs okunk feltételezni, hogy annak keretében
az (1) egyenlet érvényes lesz. Ha tehat kijelentjiik, hogy a fény izotrép médon
terjed barmilyen vonatkozési rendszerhez képest, ez csak akkor lesz igaz, ha
kizdrjuk, hogy barmilyen méas vonatkozési rendszerrel foglalkozzunk mint a
K, K’, ... Lorentz transzforméicidékkal sszekapcsolt rendszerekkel.

Létezik . egy konvenci6, amelyet gyakran igénybe vesznek a relativitdselmélet
targyaldsa sordn, nevezetesen az, amely szerint csak a K, K’, . .. vonatkozasi
rendszereket tartjik megengedhetének. E szerint a hallgatélagos megéllapo-
dés szerint (1) valéban érvényes ,barmely vonatkozési rendszerben’’, azaz
minden olyan vonatkozési rendszerben, amelyet hajlandék vagyunk figye-
lembe venni.

A fény terjedési médjéra vonatkozé kijelentést tehat pontosabbé kell ten-
niink. Ki kell jelenteniink, hogy léteznek olyan vonatkozdsi rendszerek amelyek-
ben (1) érvényes. .

A FENY 1ZOTROP ES HOMOGEN TERJEDESE

A fenti megéllapitds nem olyan trividlis, mint az az els§ latdsra tfinhet.
A részletes elemzés azt mutatja, hogy ha feltételezziik, hogy létezik egy K
rendszer, amelyben (1) érvényes, akkor megkaphatjuk e vonatkozasi rendszer
mértékeit egyszerfien fényjelek felhasznélasdval. Az alkalmazand6é médszer

azonban kiilonboz8 szikséges feltételeket ad a koordindtdk mértékrendszerére

nézve. Ha megkiséreliink egy olyan K rendszert alkotni, amelyben (1) érvé-
nyes, akkor meghatérozott feltételeket kapunk a mértékrendszerre nézve.
Kitlinhet, hogy ezek a feltételek — matematikai szerkezetiiket illetGen —
ellentmondésban vannak egymaéssal, és ez esetben nem létezik olyan K rend-
szer, amelyben (1) érvényes.

A konkrét kisérletek azt mutatjédk, hogy a K, K’, . .. sth. vonatkozdsi rend-
szerek olyan tartomdnyokban léteznek, amelyekben a gravitdciés hatds elhanyagol-
haté. Azaz, egy a gravitici6tél gyakorlatilag mentes tartoményban feldllit-
hatunk olyan vonatkozési rendszereket, amelyekben a fény az (1) egyenlet-
nek engedelmeskedik, azaz izotrépnak latszik. Ez a mfivelet nem bizonyul
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egyértelmi{inek: ha létezik egy olyan K vonatkozési rendszer, amelyben (1)
érvényes, akkor az ilyen rendszereknek egy végtelen sokasaga is létezik.

Azok a rendszerek, amelyekben (1) érvényes, inercidlis vonatkozdsi rendsze-
reknek bizonyulnak, azaz olyan vonatkozési rendszereknek, amelyek egyméshoz
képest transzlaciés mozgasban vannak, és amelyekben ugyanakkor a Newton-
torvények érvényesek. Az ilyen rendszerben tehit egy szabad test 4llandé se-
bességgel mozog egy egyenes vonal mentén.

Lithatjuk tehdt, hogy kisérletileg igazolhaté tény, hogy léteznek olyan
vonatkozési rendszerek, amelyeknek mértékrendszerében a fény izotrép
médon terjed és a Newton-torvények érvényesek.

A matematikai analizis azt mutatja tovabbé, hogy az (1) egyenlet helyett
kiindulhattunk volna egy é4ltaldnosabb feltevésbél is a fény terjedési médjat
illetéen. (1) helyett felirhattuk volna:

(xD—xW)g(xB—xM) = 0, (2)

ahol g egy szimmetrikus métrix (a (2) egyenlet magiban foglalja az (1) egyen-
letet, mint specialis esetét). (2) végeredményben (1) altalanositisa. Ha a (2)
egyenletbdl indulunk ki (1) helyett, olyan vonatkozasi rendszereket &llithatunk
fel, amelyekben a fény terjedése a (2) egyenletnek tesz eleget. Azok a vonat-
kozési rendszerek, amelyekben (2) érvényes (barmilyen adott g méatrix fel-
hasznaldsaval), szintén inercidlis rendszereknek bizonyulnak.

Nevezziikk a fény terjedésének a (2) egyenlettel leirt médjat homogénnek.
Ilymédon kitinik, hogy a fényjelek terjedésének modjat figyelve egy adott
tartoményban megallapithatjuk, vajon homogén-e vagy nem a terjedés médja
a vizsgalt tartomanyban. Ha az adott tartomanyban a fényterjedés ilyenkép-
pen homogénnek bizonyul, akkor a fényjelek segitségével fel lehet épiteni egy
inercidlis vonatkozasi rendszernek (amelyben (2) érvényes) a mértékrendszerét.

Tehat anélkiil, hogy rendelkezésiinkre allna egy kiindulési vonatkozasi rend-
szer — csupan a fényjelek terjedésének megfigyelésével — kettss feladatot
tudunk megoldani: meg tudjuk é4llapitani, homogén-e vagy sem a fény ter-
jedésének médja, és ha igen, felallithatunk egy inercidlis vonatkozdsi rendszert,
amelynek mértékrendszerében (2) érvényes egy tetszllegesen adott g mellett.

A fenti megfontolésokbdl kovetkezik, hogy az inercialis vonatkozési rend-
szer nem olyasvalami, amit elére meg kell adni, ha vizsgilni kivinjuk a fény
terjedésének modjat.

Tovabbé ldthatjuk, hogy a vélasz arra, vajon a fény izotrép mddon terjed-e
vagy sem, pusztdn megallapodés kérdése: ha a fény homogénen terjed egy adott
tartoményban, mindig be tudunk vezetni olyan vonatkozési rendszereket,
amelyekben a terjedés médja izotrépnak tfinik, de be tudunk vezetni olyano-
kat is, amelyekben anizotrépként fog megjelenni.

A LORENTZ-ELV

Azt a tényt, hogy (az olyan tartomanyokban, ahol a gravitdciés hatéasok el-
hanyagolhaték) a fény homogén mdédon terjed, kisérletileg dllapitottak meg.
A kisérleti eredmények felhasznélhat6k arra is, hogy segitségiikkel egy kényel-
mes vonatkozési rendszert épitsiink fel, azaz egy olyan inercidlis rendszert,
amelyben a terjedés térvénye az ,.egyszer(i” (1) vagy (2) alakban jelenik meg.




Azt is mondhatjuk, hogy a fény terjedésének jelensége kitiinteti az inercidlis
vonatkozési rendszereket, és kiilonosen a Lorentz-féle vonatkozési rendszere-
ket. E kitiintetettség azt jelenti, hogy e rendszerekben a fény terjedésének
torvénye egyszerti matematikai alakban jelenik meg.

Ilymédon az az eredmény, hogy a fény egy adott tartoményban homogén
médon terjed, a fényterjedés egy objekttv tulajdonsidginak tekinthetd: ezt a
fényterjedés szimmetriatulajdonsdgdnak is nevezhetjik.

Miés jelenségek vizsgélatdval is eljuthatunk hasonlé szimmetriatulajdon-
sédgokhoz, amelyeket szintén anélkiil hatdrozhatunk meg, hogy egy specidlis
vonatkozési rendszerbdl kellene kiindulnunk.

Epp tgy, mint a fényjelek terjedése esetében, més fizikai jelenségeket vizs-
galva — mint pl. a részecskék rugalmas iitkozését stb. — megintesak a vonat-
kozasi rendszereknek egy kitiintetett sordhoz jutunk, amelyekben aszimmetria-
tulajdonsdgok matematikai kifejezése egyszeriivé valik.

A legemlitésreméltébb eredmény azonban az, hogy egészen més jelenségek-
b6l kiindulva pontosan ugyanazokhoz a kitiintetett vonatkozdsi rendszerek-
hez jutunk. Azok a rendszerek, amelyekben a fény terjedésc leirhaté az (1)
vagy (2) egyenlettel, ugyanazok, mint amelyekben a rugalmas titkozés egyszerfi
matematikai képletekkel irhaté le, vagy amelyekben a Newton-torvény a meg-
szokott alakban jelenik meg. Ebbd&l az kévetkezik, hogy mély fizikai Ossze-
fiiggések vannak az olyan latszélag teljesen kiilonbozd jelenségek kozott,
mint a fény terjedése, a mechanika és més folyamatok.

Ezen eredmények matematikai vizsgilata egy nagyon toméren megfogal-
mazhaté kovetkeztetéshez vezet. Az Einstein 4altal adott megfogalmazas a
relativitdas elve. Mi egy mésik megfogalmazdst részesitiink el6nyben, amely
azonban minden matematikai ktvetkezményében egyenérték(i az el6bbivel.

Az dltalunk javasolt megfogalmazdst mi Lorentz-elvnek neveztiik el. Ez az
elv a formélis matematika nyelvén a kovetkez8képpen irhaté le:

Q*=4(Q) ®3)

és jelentése a kovetkez8. Tegyiik fel, hogy Q egy adott, zrt fizikai rendszer
(szildrd test, atom stb.). A egy operétor, amely j6l meghatdrozott médon hozzé-
rendel a Q rendszerhez egy mésik Q* fizikai rendszert.* A Lorentz-elv azt
posztuldlja, hogy a természeti torvények azzal a szimmetridval rendelkeznek,
hogy ha Q valddi rendszer, akkor Q* is lehetséges rendszer, amely ugyanazoknak
a torvényeknek tesz eleget mint Q.

A (3) egyenletet a koordinata-rendszer specidlis megvalasztdsitél fiigget-
leniil fogalmaztuk meg: igy a (3) egyenlet dltal kifejezett Lorentz-elv maguknak a
fizikai torvényeknek o szimmetriatulajdonsdgdt fejezi ki. Ez az elv kifejezhetd
anélkiil, hogy leszlikitenénk a vonatkozési rendszert, amelyet az adott jelenség
leirdsira felhasznéltunk.

A (3) kijelentés tobbek kozott azt a kijelentést is magdban foglalja, hogy a
fény homogén médon terjed. A részletes elemzés azt mutatja, hogy a (3) egyen-
let tomor formdban magdban foglalja a specidlis relativitdselmélet bsszes fizikai
megdllapitdsait.

*A A operator alakilag megegyezik azzal a transzformécioés operdtorral, amely leirja
a fent térgyalt K, K1, ... vonatkozésirendszereknek egymésba val6 transzformécibjat.
Igy tehat a A operfitor Gsszefilgg a Lorentz transzforméci6val.



A fenti fejtegetésekbdl levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a specidlis
relativitdselmélet egyenls azzal a felistneréssel, hogy a fizikai folyamatok (el-
hanyagolva, a graviticiés hatést) j6l meghatdrozott kozos szimmetriatulaj-
donséggal rendelkeznek.

A GRAVITACIOS HATAS

Abban a tartomdnyban, amelyben a gravitdciés hatdsok szdmotteviek, a
fény terjedésének médja nem fejezhetd ki az (1) vagy (2) egyenlet forméjiban:
az ilyen tartomdnyban tehat nincs olyan kitiintetett vonatkozési rendszer,
amelyben (1) vagy (2) érvényes lenne. Ebben a tartomanyban arra a kérdésre,
hogy mi is egy egyenes vagy mi az egyenletes mozgés, nem lehet egyértelm{ien
valaszolni.*

Az 4ltalanos relativitdselmélet kisérlet arra, hogy é4ltaldnositsa a fizika
egyes (a gravitaci6é tdvollétében érvényes) térvényeinek megfogalmazisét, és
flymédon megadja azokat a torvényeket, amelyek olyan tartoményokban
érvényesek, ahol a gravitéciés hatdsok szdmotteviek.

A probléma megoldésa nem az, hogy minden a gravitéci6é jelenlétében ér-
vényes torvényt explicit formaban megadnak, hanem, hogy megfogalmazzak
azokat az elveket, amelyek szilkséges feltételeket adnak az egyes torvényekre.
Ezek az elvek a lehetGségek széles terét hagyjak az egyes torvények tényleges
alakja szémara. Ezt illusztrdlandé, egy analégidval élink. Az energia és az
impulzus megmaradésanak térvénye keretet ad a fizika minden egyes térvénye
szaméra. Minden torvénynek olyan alakja van, amely megfelel a megmaradasi
torvényeknek: lehetetlen azonban birmelyik egyedi térvényt egyediil a meg-
maradasi térvényekbdl levezetni.

Ezek koziil a gravitdcids tér jelenlétében érvényes fizikai torvények sza-
méra posztulalt elvek koziil a legfontosabb az ekvivalencia elve. Ez az elv a
kovetkez6képpen fejezhetd ki.

AZ EKVIVALENCIA ELVE

Vizsgaljunk egy fizikai rendszert egy négydimenzids tartoményban (olyan
rendszert tehat, amely a tér egy bizonyos tartominyaban foglaltatik egy
véges idStartamban). Ez esetben az ekvivalencia elvét a kovetkezSképpen
fogalmazhatjuk meg: a négydimenzids tartomdny végtelen kis méreteinek hatdr-
esetében azok a torvények, amelyeknek a fizikai rendszer engedelmeskedik, a specid-
lis relativitdselmélet dltal megfogalmazott torvények felé tartanak. Az ekvivalencia

*Az egyenletes mozgast olyan mozgasként hatérozhatjuk meg, amelyet egy inercidlis
rendszer koordinétéiban lineéris fiiggvénnyel frhatunk le:

r(t) = v.t 4 r,.
Az egyenes vonal felfoghat6 ugy, mint az egyenletesen mozgé test palysja. Ha egy tarto-

ményban nem létezik inercidlis vonatkozési rendszer, akkor a fenti meghatérozés értel-
metlenné valik.




elvének ezt a forméjit részletesen H. J. Treder targyalta. Mi itt példaként meg-
jegyezziik, hogy a fény terjedése egy

x=nrt

négyespont kozelében graviticié jelenlétében a kovetkezd torvénynek enge-
delmeskedik:
oxg(x) 0x = 0, (4)

ahol a (4) egyenlet leirja egy jel utjat x-t6l az x kdrnyezetében levs
X+ 6x=r-+ér,t+ ot

négyespontig, azaz a jel or utat tesz meg 6t id6 alatt.

A (4) egyenlet szemlélteti az ekvivalencia elvét. Val6ban, egy megfeleléen
kicsiny négydimenzids tartoményra vonatkoztatva g(x)-nek x valtozésa miatt
bekovetkezd megvaltozésa elhanyagolhat6, és igy a (2) egyenlet felfoghaté
ugy, mint a (4) egyenlet hatdresete, amely érvényes a végteleniil kis tarto-
manyokra.

Abban a specialis esetben, amikor

g(x) = g = figgetlen x-t6l, (5)

a (4) egyenlet a (2) egyenletté redukalédik.

A tér egy tetszbleges tartoménydban fényjelek megfigyelésével g(x) kisér-
letileg meghatérozhaté. g(x) értékét azonban numerikusan csak akkor haté-
rozhatjuk meg, ha rendelkeziink egy olyan kiinduldsi vonatkozési rendszer-
rel, amelynek ismerjilk mind koordindta-, mind id§mértékrendszerét. Eppen
ezért g(x) kisérletileg meghatdrozott szdmértékei nagymértékben fiiggenek
az dltalunk vélasztott specidlis vonatkoz4si rendszertl, amelyb6l kiindultunk.

Nagyfokit 6nkényesség van tehdt g(x) szdmértékében, amely a koordinata-
rendszer nagymértékben onkényes megvalasztdsdnak tudhaté be. Ennek
ellenére, egy kisérletileg meghatdrozott g(x)-nek vannak olyan belsd fulaj-
donsdgai, amelyek fiiggetlenek a koordin4ta-rendszer megvélasztésatol.
Ennek megértéséhez vizsgaljuk azokat a kiilonboz8

gO(xM), gA(x®), gN(xD), ..

reprezentéci6kat, amelyekhez a K®, K®, K® ... vonatkozdsi rendszerek-
b6l kiindulva jutunk. Az a kérdés meriil fel, taldlhatunk-e egy olyan K(®
rendszert, amelyben kisérletileg a

gOxM))= o® — fiiggetlen x(0-t61 (6)

reprezentdciohoz jutunk. Ha egy ilyen reprezentécié létezik, akkor a K(®
rendszerben a fény terjedése a (2) egyenletnek engedelmeskedik. Tehdt az
utébbi esetben léteznek olyan vonatkozési rendszerek, amelyekben (2) ér-
vényes, és éppen ezért ebben az esetben a tirgyalt tartomanyban a fény valé-
ban homogén médon terjed, a homogén terjedés fent megadott definicibja
szerint. Ebben az esetben K(® egy megkiilonboztetett vonatkozasi rendszer.




Ezzel szemben, ha nem létezik olyan vonatkozasi rendszer, amelyikben a (6)
egyenlet érvényes lenne, arra kell kovetkeztetniink, hogy a fény inhomogén
modon terjed a vizsgdlt tartomdnyban, és ez azt jelzi, hogy gravitdciés tér
van jelen.

A fenti megfontolésok csak példaként (de fontos példaként) szolgéltak annak
bemutatésira, hogy g(x) kiilonb6z§ reprezentéciéinak vannak kozos tulaj-
donségai, amelyek a fény terjedési médjanak objektiv tulajdonsigait fejezik
ki a vizsgalt tartoményban.

EINSTEIN GRAVITACIOS EGYENLETEI

Az 4ltalénos relativitdselmélet mésodik posztuldtuma kimondja, hogy a
fizikai torvényeket — abban az esetben, amikor a gravitéciés hatés nem el-
hanyagolhaté — kifejezhetjilk a gravitdciés hatds tavollétében megjelend
mennyiségek és g(x), valamint derivaltjai kozott felléps Osszefiiggések alak-
jéban.

A fizikai torvények ilyenfajta megfogalmazésinak egyik példéjat adjik
az Einstein-féle gravitdciés egyenletek, amelyek az anyag és a gravitdcids tér
kozotti kolesonhatést frjak le. Az egyenletek kielégitik az ekvivalencia elv
kovetelményeit és tartalmazzdk g-t, annak els6 és mésodik derivaltjat, vala-
mint az anyag energia-impulzus tenzorat.

Egy mésik példa a graviticiés térben mozgé szabad részecske mozgds-
egyenletei. Az egyenletrendszer kifejezhet6 g és annak els§ derivéltjai segit-
ségével.

A GORBULT TER PROBLEMAI

A fény terjedési médjénak megfigyelése, de més effektusok nyomon kove-
tése is elvezet g(x) meghatdrozdsdhoz. Ez utébbi un. tenzor-mezd; a tenzor-
komponensek numerikus értékei barmely négyespontban erlsen fiiggnek a
vonatkozési rendszer megvélasztdsatél. Mindazonaltal, éppen ugy, mint bér-
mely més tenzor-mezd esetében (pl. a fizikai rendszerek energia-impulzusé-
nak sfirliségét leir6 vagy egy elektromégneses tér térerejét reprezentdlé tenzor-
mez8 esetében), g(x)-nek vannak belsd tulajdonsigai, amelyek fiiggetlenek a
vélasztott 4dbrazolasi médtdl (reprezentdciétél). Ezt a fentiekben egy példan
mar megmutattuk.

Felmeriil a kérdés, mi a fizikai jelentése a g(x) tenzor-mez6nek ? A szokésos
értelmezés szerint g(x) a metrikus tenzor, amely megadja a «tér gorbiiletéts.
Az esetben, ha g(x) alakja olyan, hogy megengedi a (6) reprezentdci6t, akkor
pszeudo-euklideszi teret ir le.

A magunk részér6l ennek a tenzor-mezének egy mésik fizikai értelmezését
batorkodunk proponélni. Javaslatunk egy negativ és egy pozitiv megjegyzésen
alapszik.

El8szor is, ha g(x)-nek nincs a (6) egyenlettel kifejezheté normal alakja,
akkor az egyenes vonal nem hatérozhaté meg a megszokott médon. Van azon-
ban egy matematikai lehet$ségiink arra, hogy olyan megkiilonboztetett palya-
kat definidljunk, amelyeknek alakja meghatédrozhaté g(x)-b8l, és amelyek
fliggetlenek a vonatkozasi rendszertdl. Ezek a gravitdciés térben mozgé szabad




részecskék palyai. Ezeket a palydkat ,négydimenziés geodetikus vonalak’-
nak szokds nevezni, és fel szoktdk &ket hasznélni az egyenes fogalménak alta-
lanositdsara olyan tartoméanyokra, amelyekben a gravitici6é hat.

Ezeknek a geodetikus palydknak van ugyan valés fizikai jelentésiik, de
»egyenesnek’ nevezni Sket nem més sz6jatéknil: ennek a terminoldgidnak
a jegyében a Fold Nap koriili palydjat ,egyenesnek’ kellene nevezniink.

Az egyenes fogalma azonban teljesen sziikségtelenné valik, ha a mi el-
jérdsunkat kovetve a fizikai rendszereket egy teljesen tetszdleges koordindta-
rendszerben irjuk le, és az adott fizikai rendszernek azokat a vondsait keressiik
meg, amelyek a valasztott 4brazolastél fiiggetlenek.

Az egyenes meghatarozésa csak akkor valik fontossd, ha vizsgaléddsunkat
azzal kezdjitk, hogy el6re megadunk egy bizonyos vonatkozisi rendszert —
amelyben igy vagy gy meghatirozzuk az egyenest — és csak ez utdn, ennek
az ad hoc médon adott vonatkozdsi rendszernek a keretein beliil kezdiink
keresni fizikai térvényeket és reménykediink abban, hogy ez a fizikai jelen-
ségek megfelel§ leirdsahoz fog vezetni.

Ha elfogadjuk a fent vazolt alternativ médszert, masként fogunk eljarni:
a jelenségeket egy tetszlleges mértékrendszerben fogjuk megfigyelni, és csak
utdlag kisérelimk meg olyan vonatkozdsi rendszereket felallitani, amelyek
gyakorlati szempontbdl hasznosak lehetnek. Ha ezt az eljardst fogadjuk el,
semmi sziikkségiink nem lesz arra, hogy b ezessiik az egyenes vonalnak vagy
éppenséggel a ,,tér-id6 kontinuum geom. 'ridjénak” az 4ltalanos fogalmét.

AZ ETER PROBLEMAJA

A g(x) tenzor-mezének pontosan olyan az alakja, mint egy folytonos kozeg
energia-impulzus stirfiségének. Tovibbd, az Einstein-féle gravitdciés egyen-
letek egy olyan egyenletrendszerrel szolgdlnak, amely ennek a kozegnek a
mozgését irja le. Az utébbi megadja a mozgés egyenletét mind az anyag tavol-
létében, mind arra az esetre, ha van kolesénhatés a g(x) altal leirt mezs és az
anyag kozott.

Ugy hisszilk, hogy a fenti megjegyzések igazoljdk azt a feltevést, hogy a
g(x) tenzor-mez8 csakugyan egy fizikai kozeget ir le, és ez a kozeg pontosan
olyan tipust tulajdonsdgokkal rendelkezik, amelyeket Maxwell elméletének
megfeleléen az elektromégneses hullimok hordozéjdnak — Maxwell termi-
nolégidjit hasznalva: az éternek — tulajdonithatunk.

Az a koncepci6, hogy g(x) az éter energiamomentuménak tenzorat irja le,
megegyezik azokkal az elképzelésekkel, amelyeket Einstein vetett fel az éter
probléméjat elemzd cikkében.*

gy tehat azt a kovetkeztetést kockéztatjuk meg, hogy az elektromégneses
és mas, a vékuumban terjedd jelenségek egy kozos hordozéval rendelkeznek,
amelyet éternek nevezhetiink. Az az ellenérv, hogy ,,az éter nem észlelhetd”,
visszautasithaté, ha figyelembe vessziik, hogy energiamomentuméanak sfirfi-
sége, g(x) megfigyelhet6, és hogy mozgdsegyenletei, amelyek leirjdk g(x)
véltozasdt az id6ben, szintén meghatdrozhatdk.

*A Maxwell munkéjara, valamint Einstein emlitett cikkére vonatkozé hivatkozésok
megtalalhaték monografiankban.




A targyunkat érint§ félreértések — nézetiink szerint — azzal a koriilmény-
nyel fiiggnek ossze, hogy a gravitéciés tért6l mentes tartoményokban az éter
homogénnek tlinik, és ezért hatdsit éppen olyan nehéz megfigyelni, mint pl.
egy szigorian homogén elektroméigneses mezdét.

Az a tény, hogy nem tudjuk egy rendszernek az éterhez viszonyitott transz-
l&ciés mozgésat megfigyelni, nem t{inik nagyobb jelent8séglinek, mint az,
hogy nem tudjuk megfigyelni egy fizikai rendszer transzlaciés mozgésit egy
homogén elektromigneses mez8héz képest sem.
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